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Resena

Ni los operadores nucleares son como Homer Simpson, ni en
Espafa se puede producir una catastrofe como la de Chernébil, ni
hoy en dia podemos prescindir de la energia nuclear sin aumentar
las emisiones de diéxido de carbono y la contaminacién atmosférica.
Asi que si queremos seguir conectando los patinetes, los
smartphones y los coches a la red eléctrica es importante que
empecemos a ver esas denostadas centrales nucleares con otros
0jos.

Alfredo Garcia, alias Operador Nuclear, nos sumerge en el
fascinante mundo de la energia nuclear tratando de resolver las
grandes cuestiones que la rodean y respondiendo a todos los
mantras que siempre se repiten (las centrales caducan a los
cuarenta afnos; el uranio se esta agotando; una reactor puede
explotar; o la industria nuclear es opaca). El resultado es un libro
entretenido, didactico, esclarecedor y sorprendente con una
conclusiéon clara: todavia no se ha descubierto una manera mas
limpia y eficiente de producir energia eléctrica de forma

independiente de los fendmenos meteoroldgicos.
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A Lourdes, Alfre y Alvaro, por
formar el mejor equipo que
cualquier hombre puede llegar a

sonar

Vivimos en una sociedad exquisitamente dependiente de
la ciencia y la tecnologia, en la cual practicamente nadie
sabe nada acerca de la ciencia o la tecnologia.

Carl Sagan

Nada en la vida debe ser temido, solo entendido. Ahora es
el momento de entender mas, para temer menos.

Marie Sklodovska- Curie

Solo la energia nuclear puede detener el calentamiento
global.

James Lovelock

Me gustaria que la fusidén nuclear se convirtiera en una
fuente de energia practica. Proporcionaria un suministro
inagotable de energia, sin contaminacion ni calentamiento
global.

Stephen Hawking
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Proélogo

«Un gran poder conlleva una gran responsabilidad», le dijo el tio Ben
a Peter Parker, el joven debajo de la méascara de Spiderman.

Es una frase que nos encanta, que nos llega al corazén, porque
expone el lado humano de un superhéroe y algo que todos sentimos:
conflictos. Es paraddjica porque, a la vez que muestra algo positivo,
un poder, lo relaciona con algo negativo, una responsabilidad, y es
precisamente ese conflicto lo que humaniza al héroe y lo hace mas
cercano. La resoluciéon del personaje es acogerse a su maxima:
servir al bien comun, al bienestar de todos por encima de sus
intereses, incluso al precio de su propia vida, en el mayor acto de
generosidad concebible. Al final siempre gana el bien. El pueblo lo
aclama en absoluto consenso, el héroe descansa triunfal. El publico
se emociona y rompe en aplausos.

Nos encantan los superhéroes; es normal, reflejan las emociones
humanas en la lucha del bien contra el mal y la dificultad para
tomar decisiones vitales. Pero la vida es mucho méas compleja: en la
vida real el bien y el mal no estan tan claramente definidos, no todo
es blanco o negro, las diferencias se difuminan y surgen dilemas, la
historia se enriquece. Por eso hay un tipo de cOmic que me gusta
especialmente.

Una historia clasica de comic tiene tres elementos: un villano, un
héroe y un mundo al que salvar. Y asi ocurre con los grandes
comics de la historia: Spiderman, Hulk, Flash o Superman. El

villano pone en riesgo el bienestar en el mundo, el superhéroe
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intercede y lo salva, el superhéroe es aplaudido y vitoreado por la
multitud.

Pero la historia se vuelve mas interesante cuando ademas de estos
tres elementos aparece un cuarto elemento, un dilema, cuando la
maxima del bien comun del superhéroe es llevada al extremo y el
bien y el mal se difuminan. ¢;Hasta qué punto el protagonista es
capaz de sacrificar su interés por el bien comun? ¢Podria llegar
hasta el punto de convertirse en un villano a los ojos de los demas?
¢Estaria haciendo el bien? Fruto de este dilema surge un personaje
diferente, un superhéroe denostado.

Es la historia, por ejemplo, de El caballero oscuro, es decir, Bruce
Wayne/Batman. EIl valiente fiscal Harvey Dent emprende una
campafna para, mediante la ley y la justicia, limpiar Gotham de las
mafias que se han apoderado de la ciudad. EIl villano, Joker,
maniobra para desfigurar no solo la faz de Harvey, sino también su
voluntad y su razon, convirtiendo al antes virtuoso fiscal en un
desequilibrado, el villano Dos Caras. En ese momento Batman se
encuentra en un dilema: mantener intacto el honor de Harvey Dent
y salvar su proyecto criminal implica mancillar el suyo propio. El
superhéroe toma la dificil decision de cargar con la culpa y
convertirse en un villano a los ojos de su gente. Sabe que esta
haciendo lo correcto; de hecho, lo hace por ellos. Su maxima, que es
abogar siempre por el bien comdn por encima de sus intereses
personales, es llevada al extremo. Y el precio a pagar es muy alto: el
exilio.

¢Pero qué tendran que ver los comics con un libro titulado La
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energia nuclear salvara el mundo? Pues es que nuestra historia, la
gue esta detras de este libro, tiene todos los elementos de los
buenos comics, como el de Batman: héroes, villanos, un mundo que
salvar y un dilema.

El mundo que salvar es nuestro mundo. La vida es muchisimo mas
fragil y delicada de lo que puede percibir un humano que se levanta
a las ocho de la manana, desayuna, se ducha, va al trabajo, vuelve
a casa, cena y se va a dormir. En nuestra burbuja de cotidianidad
no permea la realidad de ahi fuera. Las leyes del cosmos estan
continuamente conspirando para acabar con la vida. Solo en un
infimo e insignificante rincon del universo se consiguen aplacar las
leyes de la termodinamica para mantener el ciclo de la vida; se trata
de una canica azul, la Tierra. Y todo pende de un delicado
equilibrio: la atmodsfera, los océanos, la tierra..., todo funciona de
manera simbidtica, como una maguina perfectamente engrasada
para hacer posible lo imposible y mantener a raya al universo y sus
malditas leyes termodinamicas. Si, somos una excepcion, una
anomalia en el cosmos, y nuestra existencia esta supeditada a este
escudo protector en esta fina burbuja de equilibrio.

Hace algo mas de cien afos el ser humano abrio la caja de Pandora:
descubrié el poder de la quimica enterrada bajo suelo en forma de
oro negro. Quemarlo era desprender el calor del sol. Este
descubrimiento transformd el mundo completamente, impulsé las
ciudades, el crecimiento y el bienestar del ser humano por encima
del resto de los seres en la Tierra, todo al servicio del progreso y el

desarrollo. Todo esto sin tan siquiera considerar que, al hacerlo, se
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estaba deshaciendo un trabajo simbiotico que habia llevado miles
de millones de afos: esconder en las profundidades de la tierra los
compuestos del carbono, que en forma gaseosa alteran la
composicion de la atmoésfera, desplazan el equilibrio y destruyen el
escudo que es nuestra burbuja protectora. Las consecuencias no
han tardado en hacerse latentes: suben las temperaturas y el nivel
del mar, sequias, desastres naturales... Y lo peor esta por llegar:
escasez de agua y comida, plagas, enfermedades, polucion,
extinciones en masa, movimientos migratorios extremos y mucho
mas. La vida de miles de millones de personas esta en juego y el
tiempo se acaba. La cuenta atras ya ha comenzado.

A los villanos también los conocemos: corporaciones, empresas,
poderes facticos que ignoran o fingen que ignoran el problema que
ya es evidente... Cada litro de petroleo que se quema, cada piedra de
carbono que arde libera a la atmodsfera aquellos compuestos que la
Tierra consiguid capturar a lo largo de millones de afos, esos
enemigos invisibles que hemos tenido a bien denominar gases de
efecto invernadero y que tienen el efecto comprobado de elevar la
temperatura global en la Tierra y romper el equilibrio. EI modelo
actual pone en riesgo cualquier forma de vida, no solo la nuestra: la
Tierra podria llegar a ser tan yerma como Marte o Venus.

Los superhéroes te los puedes imaginar: investigadores, cientificos,
politicos, gestores o promotores que estan detras de esa revolucion
gque hemos llamado «verde». Impulsan el cambio a un modelo de
vida responsable, que no castiga y mutila el equilibrio; mas bien se

integra en él y lo respeta. En este caso, la accion humana no rompe
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el ciclo, lo completa. Se trata de las voces que han llevado a
popularizar pequefas acciones que hace veinte afios eran
impensables, como el reciclaje, el uso eficiente de la energia en los
hogares, el transporte publico, el racionamiento del agua, el respeto
por el medio ambiente y el resto de los seres vivos y, en general, ese
equilibrio que nos es tan beneficioso.

Entre estos superhéroes se hallan figuras detras de las energias
renovables que usan la mejor fuente de todas las que tenemos a
nuestro alcance: la energia practicamente inagotable del sol, ya sea
con el movimiento de aire debido a diferencias de temperatura
(edlica), del agua debido al ciclo evaporacion/condensacion
(hidraulica) o directamente con fotones del sol que atraviesan la
atmosfera y llegan a la Tierra (solar). Todas ellas son, en primera
Instancia, limpias y virtualmente inagotables, porque aprovechan de
forma directa o indirecta la energia que emana del Sol, al que le
guedan cuatro mil millones de afnos de brillo, y se introducen en el
ciclo de la Tierra sin alterar su equilibrio. Una solucién perfecta a
todos los problemas energéticos del ser humano.

A los investigadores, gestores, politicos, facilitadores y demas
expertos que contribuyen a esta revolucion verde los podriamos
equiparar a Spiderman, Hulk o el Capitan América, los valientes,
atrevidos y carismaticos protectores del bien comudn. Y, como tal,
son vitoreados y aclamados por el pueblo. Pero en toda buena
historia —y, creedme, esta lo es— tiene que haber un Caballero
Oscuro, alguien que asuma el peso de ser un superhéroe proscrito,

diana féacil de criticas y recelos y defensor de causas perdidas. El
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superhéroe en el exilio. Ese es el autor de este libro.

Yo comparo a Alfredo Garcia con Bruce Wayne no solo por su
carisma, talento y liderazgo para cumplir con su mision. No solo
porque ambos han tenido que llevar a cabo su mision en el
anonimato, uno escondido bajo una mascara, el otro bajo un alias
en Twitter. Los comparo porgque, anteponiendo el bien comun a sus
Intereses personales, ambos han llevado al extremo su propia
maxima y son victimas de ese dilema.

Las energias que llamamos renovables estan llenas de virtudes que
todos conocemos y entendemos, pero también de limitaciones que
son de menor dominio publico. En primer lugar, no son 100 %
limpias. Es cierto que en su operacibn no emiten ni generan
residuos, pero en su elaboracion si se emplean materiales y técnicas
que también dejan su impacto en el planeta. Aunque un mundo
movido por energias renovables seria fabuloso, la realidad es que en
la actualidad, afio 2020, sigue siendo una utopia. Las energias
renovables si son capaces de soportar una parte importante de las
demandas energéticas actuales, pero siguen adoleciendo de un
problema fundamental, y es que dependen del flujo de agente
energético, el viento, el agua o el sol, algo inviable en una sociedad
fluctuante que exige ser satisfecha globalmente a cada instante.

Por eso, hasta la llegada de una solucién, bien en forma de red
global eléctrica interconectada que gestione con inteligencia la
energia generada por las fuentes renovables, bien en forma de
nueva fuente energética limpia (como lo seria la ansiada fusion

nuclear), hay que buscar alternativas urgentes al modelo actual. No
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hay que olvidarlo: el tiempo sigue pasando y el petrdleo y el carbdn
siguen siendo, de largo, las fuentes principales de energia en
nuestro mundo.

Es ahi donde entra en juego la energia nuclear. Parece el villano de
la pelicula, ¢verdad? Estd en medio de todos y es repudiado por
unos y por otros, defensores del uso de los combustibles fésiles y
partidarios de las energias renovables. Todos la detestan. Siendo
honestos: la fision del nucleo de uranio para dar energia a hogares e
industrias no gusta a nadie, defenderla es un suicidio social, una
guerra perdida de antemano... No se me ocurre una posicion mas
impopular hoy en dia.

Sin embargo, todo proviene de nuestra forma tan emocional e
irracional de percibir los peligros. La palabra radiactividad ha
guedado para siempre asociada en la memoria colectiva a
catastrofes como Cherndébil o Fukushima, a muertes que hemos
visto y leido en peliculas y libros. En definitiva, la energia nuclear
estd rodeada de mitos (algunos de ellos creados de forma
intencionada). Y, como en la mayoria de los mitos, es dificil
distinguir qué hay de cierto y de falso en él. Sin embargo, miles de
ingenieros en todo el mundo, sin hacer mucho ruido, siguen
operando de forma segura y responsable cientos de centrales
nucleares y llevando energia a las ciudades, evitando miles de
toneladas de gases nocivos en la atmoésfera.

Alfredo sabe lo impopular que es defender la energia de fision
nuclear como una fuente viable de transicion entre el modelo actual

y un modelo energético mas limpio, 100 % renovable o basado en la
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fusidn nuclear. Y sabe que hacerlo es una condena social. Aun asi,
lo hace porque esta convencido de que es lo mejor para el planeta y
lo defiende con pasién, a pesar del alto precio personal que tiene
gue pagar por ello. He aqui el dilema, la maxima del superhéroe
llevada al extremo: servir al bien comun a cambio de ser denostado
y convertirse en el superhéroe en el exilio.

Nuclear si, nuclear no. El debate esta abierto y no hay ninguna
posicion a la que pueda otorgarse la etiqueta de verdad. Ser
pronuclear o contrario a ella es una postura personal que cada uno
puede adoptar. El peligro, el verdadero problema, estd en hacerlo
desconociendo la realidad y basadndose en mitos y falacias o
confundido por esléganes y campafas de quien, por interés,
necesita crear esa confusion.

Seas defensor o detractor, tienes ante ti la maravillosa posibilidad
de escoger tu postura personal, pero esta vez de manera formada e
instruida, armandote frente a la falsedad y la confusion y, por lo
tanto, siendo verdaderamente libre de elegir. Esto, en los tiempos
gue corren, es un auténtico regalo.

Disfruta de este libro escrito con todo el carifio, dedicacion e ilusiéon
de alguien que ha querido poner a tu alcance décadas de trabajo y
formacion. Y disfratalo como lo que es, un regalo para hacerte mas
instruido, mas consciente y, en consecuencia, mas libre. Y tienes la
posibilidad de hacerlo libre de prejuicios, con la mente abierta a
reflexionar y reafirmar o reconsiderar tu propia opinion. Esto ya de
por si es un gran logro, porque, como decia Albert Einstein, «es mas

facil desintegrar un atomo que un prejuicio»... Y nunca mejor dicho.
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Javier Santaolalla
Doctor en Fisica de Particulas y

divulgador cientifico
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Introducciodn

Breve historia de Operador Nuclear

Este libro que tienes en tus manos te va a explicar las ventajas y los
inconvenientes (con sus soluciones) de la energia nuclear,
aumentando tu conocimiento sobre una energia que ha sido
estigmatizada durante décadas y que ha acumulado una enorme
cantidad de mitos y medias verdades, como por ejemplo que las
centrales nucleares sirven para fabricar bombas atémicas, que no
sabemos como gestionar los residuos radiactivos o que las torres de
refrigeracion son contaminantes.

Te preguntards: ¢por qué necesitamos hablar de la energia nuclear?
¢Por qué es necesaria? A lo largo del libro te explicaré que la energia
nuclear es una herramienta necesaria para cubrir parte de nuestras
necesidades energéticas para el progreso de nuestra civilizacion,
colaborando con las energias renovables para descarbonizar nuestra
economia. Seguro que el estado actual del planeta no es ninguna
novedad para ti: necesitamos reducir nuestro consumo de
combustibles fosiles, disminuir nuestras emisiones de diéxido de
carbono y polucion a fin de mitigar el calentamiento global y
mejorar la calidad del aire que respiramos. Siendo este el objetivo
principal de mi labor divulgativa, quizas tengas curiosidad por saber

coémo surgio todo...

Todo empezo6 en Fukushima.

Mi aventura divulgativa comenzd por casualidad, como suelen
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surgir las aventuras mas apasionantes. En 2011, tras el accidente
de la central nuclear de Fukushima, mi conmocion por el drama
humano que causé el terremoto y posterior tsunami en la costa
japonesa se fue convirtiendo progresivamente en impotencia al ver y
leer el tratamiento que los medios de comunicacion daban a lo que
estaba pasando en aquella central nuclear. Viendo el terror que
sentian muchas personas que tenian familiares en el pais nipon, asi
como la enorme cantidad de informacion exagerada y equivocada, Si
no malintencionada, vi claro que tenia que actuar.

Por aquellos dias, un incipiente blog de divulgacion cientifica
llamado Amazings (actualmente Naukas ) me hizo recuperar la
esperanza en el periodismo gracias a su tratamiento cientifico y
objetivo del accidente, lo que me animO a enviarles un correo
electrénico felicitAndolos por su excelente labor y ofreciéndome para
asesorarlos en lo que creyeran necesario (eso si, siempre
manteniendo el anonimato, pues nunca he sentido la necesidad de
ser popular). Les encanté mi misiva y me pidieron que la escribiera
en forma de articulo para publicarla al dia siguiente. Asi surgié mi
primera accion divulgativa, en forma de un articulo titulado «Carta
de un jefe de sala de control de una central nuclear espafola», al
final del cual me ofrecia a responder a las preguntas de los lectores.
Lo que ocurrio a continuacién fue tan sorprendente como agotador:
estuve tres dias respondiendo centenares de preguntas casi parando
solo para comer y dormir. Se batio el récord de comentarios del blog.
Uno de los primeros lectores se dirigi6 a mi como «Operador» y

decidi responder con ese nombre, aunque por aquel entonces ya no
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era Operador en si, sino jefe de sala de control. Tras varias semanas
de atencion mediatica, el accidente de Fukushima pasé a un
segundo plano (aunque no en nuestro trabajo en las centrales
nucleares) y, aunque el interés fue decreciendo, creo que la vocacion
de divulgar ya se arraigé en mi en aguel momento, retomandola a
partir de 2016.

Todo continud en Twitter

Llevaba meses pensandolo: necesitaba un medio para informar
sobre ciencia y tecnologia nuclear, para tratar de saciar la
curiosidad de muchas personas y al mismo tiempo intentar evitar
miedos innecesarios. Por eso me decidi por Twitter, porque a través
de esa red se puede llegar a muchas personas con mensajes cortos y
precisos, publicar pildoras de conocimiento evitando textos largos (y
aburridos), ademas de poder adjuntar imagenes Yy enlazar
documentos. Utilicé entonces el nombre con el que me habian
bautizado en las redes, «Operador», al que decidi afadir el adjetivo
«Nuclear», quedando definitivamente mi cuenta como
@OperadorNuclear, manteniendo el anonimato para separar mi
labor divulgativa de mi trabajo y vida privada.

El hecho de que gran parte de la comunidad de divulgacion
cientifica utilizara Twitter, asi como muchos medios de
comunicacion, lo hizo todavia mas idoneo. Gracias a Twitter no solo
he conseguido difusion, sino multiples contactos con perfiles tan
diversos como politicos, periodistas y cientificos. Gracias a ello he

publicado articulos en varios medios digitales, como blogs, revistas
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de divulgacién y periodicos. Hablo frecuentemente en privado con
fisicos nucleares, astrofisicos, fisicos teoricos, ingenieros de todos
los campos, geodlogos, bidlogos 0 médicos que me asesoran y me
ayudan a dar credibilidad a mis afirmaciones con documentos
siempre oficiales, publicos y avalados por instituciones de prestigio.
Suelo decir que camino a hombros de gigantes, y esta famosa
expresion es, en mi caso, una verdad como un templo.

¢Mi principal objetivo? Divulgar, que el gran publico conozca la
energia nuclear. También quiero disipar miedos innecesarios, evitar
manipulaciones intencionadas, sea cual sea su indole y, sobre todo,
ayudar a concienciar a la poblacion de la necesidad de la energia
nuclear, junto a las renovables, para mitigar el calentamiento global

causante del cambio climatico que vivimos.

El aprendizaje inesperado

No puedes explicar algo adecuadamente si no lo comprendes.
Logicamente, partia de unos conocimientos técnicos adecuados para
el puesto que desempefio en mi trabajo (al fin y al cabo, tengo en mi
haber una licencia de Supervisor en la central nuclear de Asco). Sin
embargo, no quise dar por sentado que lo que queria divulgar se
viese limitado a mis conocimientos previos y, en cierto sentido, me
vi obligado a aprender mas para poder llegar mas lejos. Ahora
conozco mucho mejor que antes el parque nuclear mundial, tanto
centrales en servicio como en construccion o proyectadas, todo el
proceso de la gestion de los residuos nucleares, otros disefios de

reactores, como los de tercera y cuarta generacién, asi como una
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enorme multitud de detalles técnicos que desconocia. jQuién me lo
iba a decir!, tenia la intencidén de abrir un canal para divulgar mis
conocimientos y ahora estoy convencido de que he sido yo quien
mas ha aprendido durante estos afos, y sin duda todavia me queda
mucho mas por aprender.

¢Cuanto tiempo suelo dedicar a Twitter? A menudo me lo preguntan
y es dificil calcularlo, ya que no me ocupa la misma cantidad de
tiempo cada dia. En el tiempo libre que me queda fuera de mi
jornada laboral repaso las preguntas que me realizan a diario, leo
tuits de personas e instituciones a las que sigo, preparo tuits que
guardo en forma de borrador para lanzar en los momentos
adecuados y respondo a comentarios y preguntas que pienso que
pueden tener interés para mis seguidores.

Sé que el hecho de haber cursado una licenciatura en
Comunicacion Audiovisual, simplemente por el placer de aprender,
me ha servido para conocer mejor los métodos periodisticos, las
redes sociales y, en general, el mundo de la comunicacién. No
obstante, el aprendizaje es diario, puesto que el perfil de las
personas con las que interacciono es tan variado como la propia
sociedad. Me siguen personas de diferente nivel formativo, con
opiniones dispares sobre la energia nuclear y de ideologias diversas.
Este factor me lleva a cuidar al detalle lo que digo, ya que intento
gue sea técnicamente irreprochable e ideolégicamente neutral. Para
ello, como decia antes, cito siempre fuentes oficiales y fiables, y
tengo contacto con muchos expertos de diversos campos que me

ayudan, aportandome informacioén, corrigiendo mis errores o
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matizando mis respuestas. En este sentido, no me siento solo vy, lo
gue es mas importante, siento que camino sobre seguro (lo que ya

es decir mucho en el mundo de las redes sociales).

Y llego el reconocimiento.

Existe una desconexidon entre la energia nuclear y la sociedad. Son
multiples los factores que han jugado en contra de esta industria: la
Guerra Fria, el armamento nuclear, las campafas de organizaciones
ecologistas y la poca cultura cientifica de una sociedad que es
engafada de manera frecuente con desinformaciéon o visiones
sesgadas. El sector nuclear espafol, consciente de esa desconexion,
estd realizando en los dltimos afios una importante labor
divulgativa, pero quizas le faltaba un elemento humanizador, contar
con una persona que, ademas de tener un trabajo relevante en una
central nuclear, explicara como funciona esta tecnologia, qué
riesgos y qué beneficios tiene. En este sentido, mi irrupcion en las
redes por mera vocacion divulgativa, sin pretensiones, digamos que
ocupoO un nicho que estaba libre. Casi nadie publicaba informacion
sobre energia nuclear, desde luego nadie con ese perfil y estilo. A
juzgar por la acogida, parece que era realmente necesario.

El reconocimiento a mis esfuerzos y a mi labor llegd de la manera
mas inesperada de la mano de la Sociedad Nuclear Espafiola (SNE),
gue es una organizacion sin animo de Ilucro formada por
instituciones y profesionales relacionados con el sector nuclear y las
radiaciones ionizantes (tanto en energia como en medicina e

industria) que tiene como objetivo promover el conocimiento y la
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difusion de la ciencia y la tecnologia nuclear. En 2018, la SNE me

otorgo el premio de Comunicacion José Maria Otero de Navascués

(considerado el padre de la energia nuclear en Espafa) durante su

encuentro anual. Por aquel entonces todavia divulgaba informacion

desde el anonimato, asi que el premio lo recogié por mi un

compafiero que leyd unas palabras en mi nombre, en forma de tres

tuits, como no podia ser de otra forma:

Los enemigos de la energia nuclear no son los antiguos
ecologistas, ni los que compran votos, ni los legitimos intereses
econOmicos de otros sectores, sino una hipotética falta de
profesionalidad y el desconocimiento que gran parte de la
sociedad tiene sobre esta energia.

Como profesional nuclear animo a todos mis compaferos a
seqguir trabajando con el mismo nivel de integridad, compromiso
y afdn de mejora buscando la excelencia que nos permite
afirmar que las centrales nucleares espafiolas se encuentran
entre las mas seguras del mundo.

El desconocimiento de los bajos riesgos de la energia nuclear y
su garantia de suministro con bajas emisiones se neutraliza con
transparencia y divulgacion. Este premio, que agradezco
profundamente, es un reconocimiento a mi labor y toda una

declaracion de intenciones. Muchas gracias.

Todo tipo de experiencias

Siempre es gratificante recibir mensajes privados de personas que

confiesan que antes de seguirme eran abiertamente antinucleares y
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gue gracias a mi labor han dejado de serlo, o al menos que les he
ayudado a replantearse sus prejuicios. También es sorprendente ser
contactado en privado por dirigentes politicos y recibir invitaciones
para asistir a debates en television. Es curioso también saber que
me siguen companeros de mi propia central, directivos del sector,
instructores que me han formado y muchas otras personas
conocidas que ignoraban quién era realmente cuando mantenia el
anonimato.

Pero también he vivido experiencias desagradables. De hecho, la
mas sonora termind de una forma sorprendente. Escribi un hilo de
tuits (una cadena de tuits enlazados entre si, de forma que se
pueden leer seguidos) titulado inicialmente «La fisibn nuclear para
gue se la expligues a tu abuela», en el que describia la fision de
forma que cualquier persona sin conocimientos sobre fisica nuclear
pudiera entenderla. Recibi multitud de felicitaciones, pero la
directora de la seccion de ciencia de un importante medio de
comunicacion me tachdé de machista por citar a una abuela y no a
un abuelo. A su critica se unieron varios divulgadores, aunque la
mayoria de Ila comunidad divulgadora me apoyd, incluso
publicamente, algo que agradezco de corazén. Opté por pedir
disculpas a las personas ofendidas, retirar el hilo y publicarlo de
nuevo con el titulo neutro de «,Cémo funciona la fisiobn nuclear?».
Lo hice porque no queria que la polémica enturbiara mi labor
divulgativa y, cdmo no, también recibi criticas por cambiar el titulo.
Nunca llueve a gusto de todos, me temo.

Para mi asombro, obtuve el apoyo de varias personas que decian ser
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abuelas y que me felicitaron y me dijeron cosas como: «<No me he
molestado. No sabia nada de fisica nuclear y lo he entendido
perfectamente». Fue muy gratificante. Pero lo que realmente me
emocionod fueron las palabras de uno de mis seguidores: «Mi abuelo
era fisico atomico. Fue brillante, alumno de Plank y amigo de
Heisenberg. Mi abuela era excepcional. Una mujer con una vida
increible para la época. Creo que con tu hilo sobre la fisién, por fin,
habria entendido el trabajo de su marido». ¢Quieres saber qué fue lo
mas fascinante del asunto (y que hizo borrar de mi mente los
sinsabores vividos con la polémica)? Este seguidor era nieto, nada
mas y nada menos, que de José Maria Otero Navascués,
personalidad que daba nombre al premio que me otorgaria meses
después la Sociedad Nuclear Espafiola y que, como bien indiqué

antes, es considerado el padre de la energia nuclear en Espafa.

La salida del anonimato.

Llevaba mas de un ano pensandolo. EI anonimato tiene ventajas,
entre ellas la que te decia de poder separar la vida personal, la
profesional y la divulgativa; pero también tiene inconvenientes,
como no poder conocer a personas con las que interactuar, o no
poder asistir a congresos y conferencias. Esto ultimo solo contribuia
a limitar la accién divulgativa, objetivo por el cual inicié esta
aventura en primera instancia. De hecho, en mi sector comenzaba a
ser un secreto a voces, asi que en la primavera de 2019 decidi que
habia llegado el momento de mostrar mi identidad antes de que lo

hiciera alguien por mi. Qué mejor que hacerlo en el mayor evento
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divulgativo de Espana, Naukas Bilbao, que se celebra cada afo en
septiembre en el Palacio Euskalduna y que es transmitido por
streaming. Acepté la propuesta de los responsables de Naukas v,
tras un poco de autopromocidén para generar expectativas, di una
charla de diez minutos titulada «Derribando mitos sobre la energia
nuclear», en la que mostré mi identidad, dando inicio a una nueva
etapa repleta de apasionantes incertidumbres.

Gracias a la salida del anonimato también pude asistir a la
Conferencia Internacional sobre el Cambio Climatico y el papel de la
Energia Nuclear, celebrada en la sede del Organismo Internacional
de la Energia Atomica (OIEA) en Viena, en octubre de 2019, de la
gue obtuve numerosos contactos y valiosos conocimientos que me

han ayudado para escribir este libro.

El libro.

El siguiente gran paso es este libro, que he escrito con mucho mimo
tratando de poner sobre la mesa lo mejor de mi capacidad
divulgativa, y cuyo objetivo es explicar que la energia nuclear es una
herramienta, con sus ventajas e inconvenientes, imprescindible
para hacer compatible nuestro progreso como sociedad con la
mitigacion del calentamiento global. Estoy convencido de que la
energia nuclear salvarda el mundo, junto con el resto de
herramientas, como las renovables, la electrificacion de la economia,
la eficiencia energética y la captura de carbono. Pero, para
conseguirlo, antes tenemos que aprender sobre ciencia y tecnologia

nuclear, conocer y calibrar en su justa medida los accidentes
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nucleares, saber como se gestionan con seguridad los residuos
radiactivos, analizar qué futuro puede tener la energia nuclear y
derribar muchos, muchos mitos. ¢(Me acompanas en este

apasionante viaje?
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Capitulo |
Ciencia y tecnologia
Contenido:
8 1. Cémo funciona la fision nuclear
8 2. Todo es radiactivo
8 3. Como funciona una central nuclear
8 4. Una central nuclear no es una bomba atémica
8 5. Los operadores no somos como Homer Simpson
8 6. Fabricas de nubes
8§ 7. Como «reposta»r una central nuclear
8 8. Esa fascinante luz azulada en la piscina de combustible
8 9. jQue nadie se haga dafio!

8 10. Aplicaciones pacificas de la tecnologia nuclear

8 1. Como funciona la fision nuclear

Quizas ha caido en tus manos este libro y te preguntas qué haces
leyendo sobre energia nuclear si no sabes qué es 0 en qué consiste
la fision nuclear. Incluso puedes pensar que, llegados a esta pagina,
a lo mejor se te empiezan a escapar algunos términos. Tranguilo,
porque todo tiene solucidén. Se trata de que prestes mucha atencion
a lo que vas a leer en este capitulo. Intentaré explicartelo de la
manera mas sencilla posible, sin formulas matematicas. Eso si, es
muy importante que entiendas bien el significado de las palabras
escritas en negrita, puesto que son conceptos fundamentales para
comprender el resto del capitulo y del libro. A lo mejor solo venias

por los capitulos que hablan de Cherndbil porque te gusté mucho la
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serie de HBO, pero aun asi déjame decirte que merece la pena v,

ademas, jel saber no ocupa lugar!

Todo esta formado por atomos

Todas las sustancias conocidas estan formadas por atomos. Si, si,
todas. No busques excepciones, que no las hay. El atomo es la parte
mas pequefia en la que podemos dividir un elemento quimico
(oxigeno, hierro, uranio) sin que pierda sus propiedades. Su nombre
significa «indivisible» en griego, pero hoy sabemos que esta formado
por particulas todavia mas pequefias (y estas, a su vez, también
estan formadas por otras mas pequefas, pero «esa es otra historia y
debe ser contada en otra ocasion», como decia La historia
interminable ). EI &tomo se compone de un nucleo, que contiene
casi toda la masa y tiene carga eléctrica positiva, y una corteza,
formada por unas particulas llamadas electrones, que se mueven
alrededor del ndcleo como un enjambre de abejas y tienen carga
negativa. El ndcleo de un atomo esta formado por dos tipos de
particulas: los protones, con carga positiva, y los neutrones, con
carga neutra, como su propio nombre indica. La energia nuclear
proviene precisamente del ndacleo de los atomos.

Los electrones intervienen en la electricidad, en la electronica y en
los enlaces entre atomos para formar moléculas como, por ejemplo,
el agua, con dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno. ElI niumero
de protones en el nucleo de un atomo, que coincide con el de
electrones, es el que identifica un elemento quimico. Por ejemplo,

todos los atomos del oxigeno tienen 8 protones, los del hierro tienen
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26 y los del uranio tienen 92. Es importante que lo entiendas, pero
tampoco es necesario que vayas apuntando todo con papel y lapiz.
¢ Seguimos?

La mayoria de los elementos quimicos tienen unas variantes
llamadas isétopos (si, como los Isétopos de Springfield, el equipo de
béisbol de Homer en Los Simpson ). Atento a este concepto porque
es fundamental para seguir adelante (asi que si la famosa serie de
televisidén te ayuda a recordarlo, pues mejor). Todos los isétopos de
un mismo elemento quimico tienen el mismo numero de protones,
pero cada isotopo tiene un numero diferente de neutrones. Esta
diferencia hace que sus propiedades sean también diferentes. De
esta forma, cada elemento quimico puede tener varios isétopos. Por
ejemplo, el carbono, que es la base de la vida, tiene tres isétopos
naturales: carbono-12, carbono-13 y carbono-14, que es radiactivo
(si te suena es porque se utiliza para datar muestras organicas).
Todos ellos tienen 6 protones, pero cambian el nUmero de neutrones
(6, 7 y 8, respectivamente). Si has entendido bien este péarrafo,
puedes continuar. De lo contrario, no pasa nada, pero te animo a

gue entonces vuelvas a leerlo, porgue realmente te ser& de utilidad.

Interacciones fundamentales

La parte de la fisica que estudia las particulas que forman los
atomos reconoce cuatro fuerzas que intervienen en la materia, las
llamadas fuerzas fundamentales, aunque mas correctamente, para
gue no se nos enfaden los fisicos, se Illaman interacciones

fundamentales : electromagnética, nuclear fuerte, nuclear débil y
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gravitatoria (y todas serian un gran nombre de grupo de musica
alternativo, ¢no te parece?). ¢Te las presento?

La fuerza electromagnética se produce entre particulas con carga
eléctrica. Las particulas con igual carga se repelen y las que tienen
diferente carga se atraen, como los imanes (y, segun cémo, hasta
como las personas). Esta fuerza mantiene el atomo unido por la
atracciéon entre los protones y los electrones. Los protones se
repelen entre si por la fuerza electromagnética. La pregunta evidente
es ¢como se mantiene unido el ndcleo si todas las cargas que tiene
son iguales? La fuerza nuclear fuerte es la responsable de vencer
esa repulsion y mantener el nucleo unido. Es una fuerza de muy
corto alcance, mas pequefio que el propio a4tomo, pero de una
enorme intensidad. La fuerza nuclear débil es la que produce la
desintegracion radiactiva, que es la descomposicion natural de los
protones y neutrones de los nudcleos emitiendo electrones.
Finalmente, la fuerza gravitatoria es tan débil a escala atomica que
no se considera en los céalculos.

El ndcleo de un atomo es estable cuando existe un equilibrio entre
todas las fuerzas, o la fuerza nuclear fuerte (atractiva) es mayor que
la electromagnética (repulsiva). Los nucleos inestables sufren
transformaciones espontaneas para conseguir la estabilidad. Como
las personas, los nucleos inestables necesitan estar tranquilos,
aunque estos no se van de paseo por la montana con tal objetivo.

¢Qué hacen entonces para conseguirlo? Sigue leyendo.

Radiactividad y fision nuclear
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La radiactividad es la transformacion espontanea y gradual de un
nudcleo inestable en otro estable. Para ello emite radiacion nuclear,
gue consiste en particulas (como neutrones y electrones) y ondas
electromagnéticas o fotones, como la luz o la sefial WiFi (pero con
mucha mas energia que la red de tu casa, créeme). La energia de
enlace nuclear es la energia necesaria para romper el nudcleo y
descomponerlo en sus protones y neutrones, y es debida a la fuerza
nuclear fuerte. Esta es precisamente la energia utilizada en los
reactores nucleares para obtener calor y producir electricidad.

Las reacciones nucleares son procesos de combinaciéon vy
transformacién de particulas y ndcleos atomicos. La reaccion que se
utiliza en los reactores nucleares para producir energia es la fision
nuclear, que ocurre cuando un nucleo pesado como el del uranio se
divide en dos o tres nucleos mas pequefios (se forman nuevos
atomos). Ademas, la fision emite radiacion nuclear, incluyendo
neutrones, y mucha energia, por eso los residuos radiactivos deben
ser tratados con seguridad. La causa de la rotura del nucleo es el
impacto de un neutron. En cada fision de un atomo de uranio se
emiten 2 o 3 neutrones, que a su vez impactan con otros nucleos de
uranio y causan nuevas fisiones. De esta forma obtenemos una
reaccion en cadena.

Un elemento muy importante en los reactores nucleares y clave para
entender muchos aspectos que te explicaré a lo largo del libro es el
concepto de moderador (y no, no es un sefior o sefiora que modera
un debate televisivo). Los neutrones salen disparados de las fisiones

a gran velocidad. Si no hiciéramos nada, se escaparian del nucleo
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del reactor sin producir nuevas fisiones. Para conseguir que se
queden, aunque algunos se fugan, se utiliza un moderador que
mediante colisiones hace que los neutrones se vayan ralentizando
hasta conseguir una velocidad adecuada para encontrarse con un
nuevo nucleo de uranio y fisionarlo. En la mayoria de los reactores

el moderador es el agua, que también sirve como refrigerante.
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Casi todos los reactores nucleares utilizan uranio (U) como
combustible. El uranio natural estd formado basicamente por dos
isotopos: un 99,3 % de U-238 (que contiene 238 particulas en el
nucleo) y un 0,7 % de U-235 (con 235 particulas). EI U-235 tiene
una gran capacidad de captar neutrones y fisionar, mientras que el
U-238, mas abundante, capta un neutrén y no fisiona, no se rompe,
sino que tras varias transformaciones se termina convirtiendo en el
siguiente elemento de la tabla periddica, el plutonio-239 (Pu-239),
que tiene una particula mas en el nudcleo y es artificial, no se
produce en la naturaleza. Para que un reactor nuclear funcione
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durante 18 meses seguidos se necesita aumentar la proporcion de
U-235 desde el 0,7 % hasta el 4-5 %. El proceso industrial para
aumentar la proporciéon se llama enriguecimiento, puesto que se
trata de aumentar la cantidad del uranio util. Puedes estar muy
tranquilo porque, como te explicaré en otro capitulo mas adelante,
un reactor nuclear no puede explotar como una bomba atomica
porque el enriquecimiento necesario para la explosion es mayor del
90 %.

iYa esta! (A que no era tan dificil? Una vez leido y comprendido este
capitulo, estas preparado para seguir adelante. Ya sabes que en
cualquier momento puedes volver aqui si no recuerdas bien un
concepto. Al estar escrito en negrita lo encontrarads facilmente.

iSeguimos!

8 2. Todo es radiactivo
¢Tienes miedo a la radiactividad? Tengo una buena y una mala
noticia, como en los chistes. La mala noticia es que estamos
rodeados de radiactividad. TU mismo eres radiactivo. Seguramente
te sorprenda, pero no te preocupes, porque la buena noticia es que
la dosis de radiactividad que recibimos, salvo en casos
excepcionales, supone un riesgo extremadamente bajo para nuestra
salud.

«Todas las sustancias son venenos, no existe ninguna que no lo

sea. La dosis diferencia un veneno de un remedio».
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Esta afirmacién del alquimista, médico y astrélogo suizo Paracelso,
aunque no acabe de ser del todo precisa, si que lo es en el caso de la
radiactividad. Es una maxima que puedes repetirte cuando el miedo
a la radiactividad se apodere de ti: todo es cuestiéon de dosis (y en
este caso se ha observado experimentalmente que el riesgo de
producir dafos aumenta con la dosis, y que a dosis muy bajas el
riesgo es practicamente cero).

Seguro que ahora estas pensando: «Entonces, ¢qué es radiactivo y
como me afecta?. Los materiales radiactivos producen
radiactividad, también Illamada radiacion ionizante, es decir,
radiacion capaz de alterar las propiedades guimicas de las
moléculas, especialmente del ADN de nuestras células, donde se
almacena nuestro material genético. De ahi que una alteracion en el
ADN pueda producir mutaciones, y que estas, en ocasiones, puedan
causar cancer u otras enfermedades. Es wuna cuestion de
probabilidad. Como una macabra loteria, cuanta mayor es la dosis,
mas numeros tienes de que te toque el dafio. A dosis muy altas, el
dano llega a ser inevitable, y se conocen muy bien las
consecuencias. Por eso medimos la dosis de radiactividad, para

prevenir sus efectos reduciéndola tanto como sea posible.
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Pero antes de continuar, ¢(sabes qué es la radiactividad? Si eres
fisico puedes saltarte este parrafo, pero si no tienes clara la
respuesta no te preocupes, te lo explico rapidamente. La materia
estd formada por atomos y algunos no son estables, sino que se
desintegran liberando particulas o radiacion electromagnética (como
los rayos X) formando otros atomos mas estables y dando lugar al
fendbmeno Illamado radiactividad. La wunidad que mide Ila
radiactividad es el becquerel, en honor al fisico francés Henri
Becquerel, descubridor de la radiactividad. Un becquerel (1 Bq) es
igual a 1 desintegracion atémica por segundo.

El posible dafio producido al cuerpo humano por la radiacion
ionizante recibida se mide con la dosis de radiacion ionizante. Es
posible que la misma cantidad de radiacion produzca distinto dafio
en diferentes tejidos bioldgicos, y este dafo depende del tipo de
radiacion (alfa, beta, gamma, rayos X o neutrones). Y no solo eso,

los distintos 6rganos y tejidos del cuerpo humano tienen diferente
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sensibilidad y el mismo tipo de radiacién puede afectarlos de forma
distinta.

El sievert (Sv) es la unidad que mide la dosis de radiacidon, pero es
una unidad muy grande, por lo que es mas frecuente hablar de la
milésima parte de esta unidad, el milisievert (1 mSv es 0,001 Sv) y
hasta de la millonésima parte, el microsievert (1 uSv es 0,000001
Sv). Para que te hagas una idea: una radiografia de tu mano te
produciria una dosis radiactiva de 0,001 mSv.

El Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre los Efectos de la
Radiaciéon Atdmica (UNSCEAR), que te citaré varias veces a lo largo
del libro por ser una referencia, calcula que la poblacion mundial
recibe cada afio una dosis media de radiacion ionizante de 2,4 mSv
de origen natural, que no ha sido producida por ninguna actividad
humana, como una radiaciéon natural de fondo y que puede variar
por muchos factores, desde donde vives y hasta como te mueves. Es
lo que llamamos el fondo radiactivo natural. No se trata de una cifra
preocupante; como referencia, UNSCEAR considera que a partir de
dosis superiores a los 100 mSv/ano se detecta un aumento en la
incidencia del cancer. Ese nivel de exposicion equivaldria, mas o
menos, a cincuenta tomografias computarizadas de la cabeza. No
vayas corriendo ahora a chequearte todo el cuerpo, ya que, por
supuesto, la dosis a la gque nos exponemos siempre se debe
mantener lo mas baja posible para minimizar los riesgos.

Todos los paises tienen un organismo regulador que vela por la
seguridad de las instalaciones nucleares y radiactivas, vigila sus

niveles de radiactividad, controla las dosis de radiacidon ionizante
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gue reciben sus trabajadores y limita el impacto radiolégico en las
personas y en el medioambiente. En Espaina es el Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN). De igual forma que las autoridades
sanitarias velan por nuestra salud general, las autoridades en
materia de proteccion radioldgica vigilan que la dosis radiactiva que
recibamos sea la mas baja posible y no suponga un riesgo para

nuestra salud.

Radiaciones ionizantes naturales

Si, tras lo que acabo de comentar, estabas pensando que tu no te
expones a radiografias o procesos similares, debes saber que la
mayor parte de la dosis que recibimos las personas se debe a la
radiacion natural. Los rayos cosmicos son en su mayor parte
protones y particulas alfa (ndcleos de helio) de alta energia que
provienen del espacio. El resto son electrones y particulas de alta
energia. Una gran parte tiene su origen en el Sol, pero también
provienen del resto de la Via Lactea, de explosiones de supernovas o
de estrellas binarias de rayos X. No hace falta alarmarse, ya que
afortunadamente la atmosfera nos protege de parte de los rayos
césmicos. La dosis de radiacion ionizante debida a los rayos
césmicos depende de la latitud (encontramos mayores dosis en los
polos que en el ecuador) y la altitud (se dan dosis mas altas en las
montanias que a nivel del mar). De nuevo, no te preocupes si vives
en una montafia muy cerca del polo; los edificios atendan en parte
la radiaciéon césmica, y la dosis media es 0,39 mSv al afo, lo que

viene a equivaler a una quinta parte de una radiografia de rayos X
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de tu columna. Esta cifra no atane, por ejemplo, a los viajeros
habituales de vuelos transoceanicos, ya que reciben una dosis
anual mas alta que la media, sin ser preocupante, a causa de su
mayor exposicion a los rayos césmicos. Y, de hecho, es por eso por
lo que los tripulantes de los aviones tienen limitado el numero de
horas de vuelo al afo, precisamente para no alcanzar dosis

peligrosas para su salud.
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Otra radiacion ionizante natural se encuentra en el gas radon (Rn-
222), que procede de la desintegracion del uranio que se encuentra
de forma natural en la Tierra. Cuando lo inhalamos, parte de los
productos de su decaimiento (como el polonio-218 y 214) se
retienen en los pulmones e irradian a las células con particulas alfa,
gue son nucleos de helio. El radén es una de las principales causas
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del cancer de pulmoén, especialmente para las personas fumadoras,
ya que suman el efecto del tabaco, que contiene polonio-210
también radiactivo.

En Espafa, la dosis media procedente del radon es de 1,15
mSv/ano, pudiendo alcanzar valores muy superiores en areas
concretas de hasta 40 mSv/afno, lo que equivaldria a un poco mas
de tres angiografias coronarias. La dosis del radon se recibe en el
interior de los edificios, ya que en el exterior se dispersa con
facilidad. Las concentraciones dependen de las caracteristicas
geologicas del suelo, del tipo de vivienda, de los materiales de
construccion y del grado de ventilacion de las viviendas. Pero
puedes estar tranquilo, la mejor forma de evitar concentraciones
potencialmente peligrosas de raddon es ventilar adecuadamente las
estancias de las viviendas, especialmente las situadas en las cotas
inferiores y sétanos. Es un buen consejo no solo para evitar el
radon, sino para renovar el aire, mejorar su calidad y evitar malos
olores. Asi matamos dos pajaros de un tiro.

También recibimos rayos gamma emitidos por los materiales
radiactivos naturales existentes en la Tierra. ¢(Como cuales? Por
ejemplo los materiales de construccion también son radiactivos, asi
gue, por fuerza, estamos sometidos a las radiaciones ionizantes
tanto si estamos al aire libre como si nos resguardamos en lugares
cerrados. Cierto es que la dosis que puedes recibir depende del tipo
de rocas que forman el suelo y de los materiales con que estan
construidos los edificios, pero el impacto no es mayor que una

mamografia, por ejemplo, ya que la dosis media en Espafa es de
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0,48 mSv/ano, pudiendo llegar hasta 0,6 mSv/afo en ciertas areas.

Alimentos y bebidas

No te asustes, pero es importante que sepas que los materiales
radiactivos estan también de forma natural en nuestro cuerpo y en
los alimentos que comemos. El potasio-40 es la fuente mas
importante de irradiacion interna (material radiactivo incorporado,
es decir, introducido en nuestro cuerpo), ya que esta presente en
todos los alimentos y en el agua que bebemos. No puedo ayudarte si
esperas que te dé una lista de alimentos causantes de esta
radiacion para que los elimines de tu dieta, porque lo cierto es que
existen muy pocas posibilidades de reducir la exposicién originada
por la presencia de radiactividad natural en la dieta, que produce
una dosis promedio de 0,29 mSv/afno, de los cuales ya solo 0,17 se
deben al potasio-40. La cantidad de potasio en el cuerpo humano se
mantiene estable y una pequeifa parte es de potasio-40, el
radiactivo. Cuando ingerimos potasio, al cabo de unas horas
excretamos su exceso por las vias habituales (no hace falta
explicarlas), volviendo de nuevo al equilibrio de potasio, y por tanto
al mismo nivel de dosis radiactiva.

El marisco concentra el material radiactivo de tal forma que las
personas que consumen grandes cantidades de mejillones, ostras,
chirlas y caracoles marinos, ademas de ser unos afortunados,
pueden recibir una dosis de radiactividad natural por alimentacion
hasta un 50 % mas alta que la media. No obstante, si comes poco

marisco, no te consueles con el mal ajeno, porque sigue siendo una
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dosis muy baja.

Radiaciones ionizantes artificiales

Las dosis que reciben las personas a causa de las radiaciones
artificiales son, sin considerar los posibles accidentes, mucho mas
pequefias que las dosis que tienen su origen en la radiacién natural,
aunque existen muchas variaciones. Los rayos X y los materiales
radiactivos se utilizan para el diagnostico de enfermedades y son,
con diferencia, la mayor fuente de exposicion a las radiaciones
artificiales a la que estdn sometidas las personas que no trabajan
habitualmente con radiaciones ionizantes. También es posible que
sea la fuente de radiactividad que mas presente tuvieses a la hora
de imaginar las dosis a las que nos podemos exponer diariamente.
La radiactividad liberada en la atmdsfera a causa de las pruebas de
armas nucleares efectuadas hace décadas se va depositando poco a
poco sobre la superficie de la Tierra. La dosis media ha descendido
desde la década de los sesenta del siglo XX (0,08-0,14 mSv/afo),
cuando se realizaron la mayor parte de las pruebas, a los valores
actuales alrededor de los 5 pSv/ano.

La dosis media para fines diagndsticos, en un pais con una sanidad
moderna, es del orden de 1 mSv/ano (lo mismo que cien
radiografias para comprobar que tus manos o tobillos no se han
hecho dafno en ese partido de baloncesto intenso a la salida del
trabajo). Y no a todos nos afectan por igual. La dosis recibida en
una cierta exploracion puede no ser la misma para todas las

personas a causa de multiples factores. De igual forma, es obvio que
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la dosis también es diferente para distintas pruebas diagnosticas.
La dosis media total por usos médicos para cada miembro de la
poblacién de un pais del nivel sanitario | se estima por UNSCEAR en
1,28 mSv/aio, de los cuales 1,2 mSv/afo se deben a técnicas de
diagnosis con rayos X y 0,08 mSv/aino a medicina nuclear.
Seguramente conoces otro uso de radiacion artificial: las fuentes de
radiacion y los materiales radiactivos también se utilizan en el
tratamiento del cancer, para lo que se emplean dosis muy altas con
el fin de destruir el tumor.

También debes saber que la industria nuclear y otras industrias, los
hospitales y los centros de investigacion vierten regularmente al
medioambiente materiales ligeramente radiactivos. No te alarmes,
estos vertidos se realizan de forma controlada, después de un
adecuado tratamiento y respetando los limites legales para evitar
danos en el ecosistema y en las personas. Uno de los principales
objetivos de los organismos reguladores nucleares y del Organismo
Internacional de la Energia Atémica (OIEA) es la reduccion
sistematica de la dosis recibida en los vertidos.

Pero ahora que hemos hablado de la industria nuclear, debes saber
gue el valor medio de la dosis potencialmente recibida en el entorno
iInmediato de las centrales nucleares debido a las descargas de
vertidos, segun diversos estudios en varios paises, se mantiene por
debajo de 0,1 pnSv/afno, que es la misma dosis que nos produce la
ingestion de un solo platano, por contener el citado potasio-40. Esto
explica que vivir cerca de una central nuclear no supone un

aumento en la incidencia del cancer mayor que aquella a la que te
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expones tu cada mafana en tu desayuno, en contra de lo que las
organizaciones antinucleares pretenden hacer creer para fomentar

el miedo con el objetivo de cerrar las centrales nucleares.

COMER UN PLATANO
TE PRODUCE UNA MAYOR DOSIS
RADIACTIVA QUE VIVIR UN ANO
JUNTO A UNA CENTRAL
NUCLEAR

También recibimos dosis radiactiva como consecuencia de algunos
productos de consumo como detectores de humo, relojes luminosos
y viajes en avion (los rayos cosmicos de los que te hablaba antes).
Como te decia al principio, todo es radiactivo. De nuevo, calma; la
dosis anual promedio que se debe a la suma de estas causas es de
10 pSv (0,01 mSv), pudiendo alcanzar 1 mSv en algunas personas.
Recuerda que no se esperan danos en las personas hasta los 100
mSv/afo, asi que si vamos sumando todas las causas de exposicion
veras que no se alcanza la cifra ni de lejos.

Es momento de desmontar el mito, porque lo habras oido, te lo
habran contado, pero la informacion nunca nos llega contrastada:

es importante sefialar que los teléfonos moviles, las antenas de
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telefonia, las redes WiFi, los hornos de microondas y el resto de los
electrodomésticos que tenemos en los hogares no emiten radiacion
ionizante, por consiguiente no son radiactivos y no suponen un
riesgo para nuestra salud. Ademdas, su potencia es muy baja
precisamente para no causar dafos por calentamiento.
Efectivamente, el horno microondas calienta los alimentos y te
podria quemar, pero solo en su interior, como lo haria un horno
convencional. A lo mejor tienes algin que otro contratiempo con
ellos (especialmente si se te va la conexion en medio de un episodio
de Netflix), pero ahora ya no puedes culpar a la radiactividad por

ello.

Proteccidn radioldgica

Las personas como yo, que por nuestro trabajo estamos sometidas
de forma habitual a las radiaciones ionizantes, somos clasificadas
como trabajadores profesionalmente expuestos. El resto de las
personas se clasifican como miembros del pudblico. Los limites
anuales de dosis son fijados de acuerdo con lo que establecen las
directivas de la Union Europea y la NRC (Nuclear Regulatory
Commission) estadounidense. En todos los paises estos limites son
muy similares. Para los trabajadores profesionalmente expuestos el
limite legal es de 100 mSv acumulados en cinco afos consecutivos,
con un maximo de 50 mSv/afo. Recientemente este limite legal se
esta cambiando a 20 mSv/afo. No obstante, las centrales nucleares
tienen limites todavia mas restrictivos. En el caso de alcanzarlos, se

prohibe el acceso del trabajador a las zonas radiologicas y se le
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encomiendan otras tareas, velando siempre por su seguridad.

Para los miembros del publico el limite legal de dosis es de 1
mSv/ano. No hace falta que vayas con calculadora en mano cada
vez que comes un platano o entras al médico: estos limites no
incluyen la radiacion recibida a causa del fondo radiactivo ni la que
sufren cuando se someten, como pacientes, a diagnosis o0
tratamientos meédicos que impliguen el uso de radiaciones
ionizantes. Es lo que te explicaba al inicio, todo es cuestion de
dosis.

Ademas, la reglamentacion de proteccion radiolégica requiere que se
establezcan controles en aquellas actividades laborales en las que
las dosis que puedan recibir los trabajadores como consecuencia de
la radiacion natural sean significativas. Es el caso de ciertas
actividades laborales llevadas a cabo en lugares subterraneos o de
la exposicion a radiacion césmica de las tripulaciones aéreas.

Si, como has podido ver, todo es radiactivo. Pero lo realmente
Importante es conocer la dosis a la que nos exponemos y tomar las
medidas de proteccion radiolégica necesarias para que esta resulte
tan baja como sea posible. Los profesionales que trabajamos con las
radiaciones ionizantes, tanto en medicina como en la industria y en
energia, somos muy conscientes de los riesgos y tomamos las
medidas necesarias para que la dosis que recibimos y que recibe la
poblacién sea la méas baja posible y no suponga un riesgo para la
salud. Y ahora, ve a por ese platano que tantas ganas te han

entrado de comer y seguimos con el siguiente capitulo.
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8 3. Como funciona una central nuclear

Quizas pienses que una central nuclear es demasiado compleja para
comprender su funcionamiento. Nada mas lejos de la realidad. No
pretendo que seas capaz de operar un reactor nuclear cuando
termines el capitulo, ni siquiera el libro (particularmente porque, si
fuese tan facil, no estaria siendo fiel a la maxima de que la
seguridad y los requerimientos para trabajar en una central nuclear
son altisimos). Sin embargo, me gustaria que tuvieras una idea
general de su funcionamiento, especialmente de los equipos y
sistemas mas importantes, porque te ayudara a comprender el resto
del libro. jVamos a intentarlo!

El tipo de reactor nuclear mas extendido en todo el mundo es el de
agua a presion (PWR, por sus siglas en inglés), asi que sera el tipo
de reactor que te explicaré y pronto entenderas su nombre. Un PWR
tiene tres grandes circuitos hidraulicos (de agua). El circuito
primario sirve para refrigerar y extraer el calor generado en el
reactor, el circuito secundario refrigera al primario y al mismo
tiempo obtiene vapor que sirve para mover una turbina, y el circuito

terciario refrigera el secundario con agua de un rio, mar o lago.
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El circuito primario es radiactivo, puesto que contiene algunos
productos de fision y de activacion de los materiales estructurales
(esencialmente las tuberias de acero inoxidable y la vasija de acero
al carbono), pero es un circuito cerrado que no entra en contacto
con el secundario, que contiene agua limpia y también es cerrado.
Finalmente, el circuito terciario es abierto, es decir, toma agua del
exterior y la devuelve sin haber entrado en contacto con agua
contaminada, de ahi que no me canse de repetirte eso de que no
vayas buscando peces de tres o0jos en rios o lagos cercanos a las
centrales nucleares como hizo cierta organizacion ecologista (una
curiosa historia que te contaré en otro capitulo).

¢ Te animas a conocer cada circuito un poco mas en profundidad?

Circuito primario

El circuito primario esta formado por la vasija del reactor y varios
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lazos cerrados de refrigeracion, habitualmente tres, pero que en
ocasiones son dos o incluso cuatro (en la ilustracion te muestro solo
uno para simplificarlo). La vasija es como una enorme olla a
presion, de unos doce metros de alto y cuatro de diametro. Nos
saldria caldo para toda una ciudad si lo utilizdsemos como olla,
pero, no, en su interior se encuentra el combustible nuclear, el
uranio, en forma de pastillas ceramicas dentro de unos tubos del
grosor de un dedo. En un reactor PWR de Westinghouse (cinco de
los siete reactores espafoles), 264 varillas forman un elemento
combustible, que es una estructura de unos 20 x 20 centimetros de
base y 4 metros de altura. En total, 157 elementos combustibles
forman el ndcleo del reactor.

Las varillas estan separadas unos milimetros para que pase el agua
entre ellas y extraiga el calor de la fisiéon del uranio. EIl refrigerante,
gue es agua desmineralizada (si, como la que puedes comprar
embotellada en el sdper), entra en la vasija, se hace bajar por las
paredes y asciende por el ndcleo aumentando su temperatura. iLo
fascinante es que es agua liquida a unos 300 °C! Supongo que te
preguntaras ¢como es posible, si el agua hierve a 100 °C? Muy
sencillo, porque el agua estd a una presion altisima, unas 152
atmosferas (nosotros solemos trabajar en otras unidades, 157
kg/Zcm2 ). ¢ Ahora comprendes por qué se le llama reactor de agua a

presion?
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Pero sigamos. Cada uno de los lazos que he citado contiene dos
equipos principales: un generador de vapor y una bomba del
refrigerante del reactor. El generador de vapor no tiene un nombre
muy imaginativo, pero si descriptivo: sirve para producir vapor. A
grandes rasgos es un enorme deposito con miles de tubos en su
interior por los que circula el agua del circuito primario. Por el
exterior de dichos tubos, y dentro del depdsito, se introduce agua
muy caliente, que al entrar en contacto con los tubos se calienta
todavia mas y se convierte en vapor (mas adelante explicaré qué
hacemos con ese vapor). Y, finalmente, la bomba del refrigerante del

reactor, en otro alarde de imaginaciéon, hace lo que promete:
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bombear el refrigerante (el agua) de nuevo al reactor para que
complete el ciclo.

Como puedes ver, es un circuito cerrado en el que el agua se
calienta en la vasija, va hacia el generador de vapor para enfriarse y
vuelve de nuevo a la vasija impulsada por la bomba. Un esquema
muy sencillo de entender. Todos estos equipos estan dentro del
edificio de contencion, que es un enorme cilindro de unos 40 metros
de diametro y unos 90 metros de alto, construido con hormigén
armado y capaz de resistir agresiones exteriores y accidentes
nucleares en su interior, evitando la dispersion de material
radiactivo. Si Cherndébil hubiera tenido un edificio de contencién

como los reactores actuales, seguramente no conocerias su nombre.

Circuito secundario

El generador de vapor, al enfriar el agua del circuito primario,
produce vapor de agua que llevamos hacia la turbina. Este equipo,
gue no es exclusivo de las centrales nucleares, sino de cualquier
central térmica, aprovecha la energia del vapor para girar sobre su
propio eje a una velocidad altisima, habitualmente 1500
revoluciones por minuto (como las revoluciones de un coche). La
turbina esta acoplada a un generador eléctrico que gira al unisono
con ella. Una enorme dinamo del tamafio de un autobus que
produce energia eléctrica, que es el objetivo final de esta enorme
instalacion.

Nuevamente estoy simplificando el funcionamiento, puesto que no

solo existe una turbina, sino varias, conectadas al mismo eje y de
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diferentes tamafos, para aprovechar las diferentes etapas de
desgaste del vapor. Pero volvamos al vapor. Una vez ha movido la
turbina, ha perdido gran parte de su energia y cae a un enorme
depdsito instalado debajo, que tiene otro nombre muy descriptivo: el
condensador. Como sabras, condensar es convertir un gas en un
liguido, haciéndolo mas denso. En este caso convertimos vapor en
agua liquida.

¢Se te ocurre como condensar el vapor? Has acertado, necesitas
enfriarlo, y para ello vuelve a ser necesario que por el condensador
pasen unos tubos por los que circule agua mas fria. En este caso
sera agua del circuito terciario, del que ahora hablaremos. Pero
antes volvamos al condensador. El vapor se ha convertido en agua,
gue se hara pasar por una serie de calentadores que aumentaran
progresivamente su temperatura y presion hasta terminar
inyectdndola en los generadores de vapor con unas grandes
bombas, para que vuelva a formarse vapor y completar un nuevo

ciclo del circuito secundario.

Circuito terciario

El condensador necesita agua mas fria para convertir el vapor en
agua liguida. La mayoria de las centrales nucleares obtienen ese
agua de rios y mares, aungque también pueden utilizar lagos. Unas
bombas aspiran de la fuente, se hace pasar el agua por el interior de
los tubos que penetran en el condensador, y sale por el lado opuesto
ganando algo de temperatura, antes de devolverse al medio.

No sé si habras observado alguna vez que las centrales nucleares
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refrigeradas por mar no tienen torres de refrigeraciéon. La
explicacion es sencilla: una central nuclear no tiene capacidad para
calentar el mar salvo los primeros metros tras la descarga de agua.
Sin embargo, las centrales refrigeradas por rios y lagos necesitan
torres de refrigeracion, que sirven para refrigerar el agua que
proviene del condensador para limitar el calentamiento del medio
acuatico. El limite habitual es un incremento de 3 °C de media
diaria, entre la entrada del agua en la central y la salida, una vez
mezclada. De esta forma se protege el ecosistema. En efecto, las
torres de refrigeracion son equipos con una funcién ecoldgica, y te
explicaré su funcionamiento méas adelante en otro capitulo dedicado

al tema en cuestion.

Otros sistemas y diseios

A grandes rasgos, ya conoces como funciona una central nuclear
PWR, pero debes saber que existen muchos mas sistemas auxiliares
gue permiten que todo funcione como la seda. También es muy
importante saber que existen sistemas de ventilacion y refrigeracion,
sistemas de aire comprimido, generadores diesel de emergencia y
otros sistemas auxiliares. Ademas, como te explicaré luego en otros
capitulos, el reactor dispone de multiples sistemas de seguridad y
todos ellos estan duplicados —como minimo— para hacer frente a
cualquier clase de accidente.

Los reactores de agua en ebullicion (BWR, por sus siglas en inglés)
son el segundo tipo de reactor mas abundante, después de los PWR.

Su funcionamiento es mas simple, puesto que el vapor se genera en
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el mismo reactor y se lleva directamente a la turbina, formando el
circuito primario, lo que supone una mejora de rendimiento. En
contrapartida, la turbina y sus sistemas auxiliares son zonas
radiolégicas, ya que el vapor que reciben es radiactivo, lo que
implica un mayor control de la dosis para trabajar con seguridad. El
circuito secundario, por su parte, equivale al circuito terciario del
PWR, es decir, el que toma el agua del rio, mar o lago.

Me gusta pensar que una central nuclear es como una enorme
catedral de la ciencia (fisica, matematicas, quimica, biologia...) y de
la tecnologia (mecénica, electricidad, electrénica...) que tiene como
objetivo producir energia eléctrica de forma segura. En los
siguientes capitulos te iré explicando mas detalles sobre su
funcionamiento, pero creo que ya tienes una buena base para

continuar con el libro.

8 4. Una central nuclear no es una bomba atémica

Uno de los mitos mas extendidos sobre las centrales nucleares es
gue corren el riesgo de explotar como una bomba atomica. Y de
hecho, es curioso que algunas personas todavia piensen que en
Cherndbil se produjo una explosion nuclear. Pero, si eso fuese
posible, teniendo en cuenta que el nucleo del reactor de Cherndbil
contenia 190 toneladas de uranio y la bomba de Hiroshima solo 64
kilogramos, ¢cémo es posible que siguiese en pie practicamente toda
la central?

Si eres un lector escéptico o contrario al uso de la energia nuclear

(gracias y enhorabuena por leer este libro), es posible que estés
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pensando: <Ahora me dira que las centrales tienen muchas medidas
de seguridad para que no exploten». Pues no, en una central nuclear
no existe ningun sistema de seguridad para evitar una explosion

nuclear. ¢Quieres saber por qué? Porque no hace falta. Te lo cuento.

Reaccion en cadena

Como te expliqué en el capitulo sobre cémo funciona la fision
nuclear, el concepto de reaccibn en cadena es esencial para
entender la energia nuclear. Para que no tengas que ir hacia atras
unas paginas, repasemos brevemente: los neutrones impactan
contra nucleos de uranio produciendo fisiones. Algunos de los
neutrones generados por las fisiones vuelven a producir nuevas
fisiones (otros se fugan del nudcleo o son absorbidos), generando un
proceso automantenido, parecido a las fichas de domindé cuando
unas tumban a otras. Como te podras imaginar, en las centrales
nucleares nos interesa que la reaccion en cadena esté controlada,
mientras que en una bomba atdmica el objetivo es justo el contrario,
provocar una reaccidn en cadena incontrolada. Seguro que estas
pensando que una reaccion en cadena es incontrolable, o al menos
es la idea que se te viene a la cabeza cuando, por ejemplo, las fichas
de domin6 empiezan a caer y no sabes cOmo se podria parar. (Como
conseguimos controlar una reaccién y qué ocurre para que la otra

sea descontrolada?
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Es una cuestién de proporciones

En la naturaleza encontramos esencialmente dos isétopos del
uranio. La mayor parte es uranio-238, que representa el 99,27 %
del total, y casi todo el resto es uranio-235, gque esta en una
proporciéon del 0,72 %. Lamentablemente, el isétopo que es
fisionable (que se divide por el impacto de neutrones) es el que esta
en menos proporcion en la naturaleza, el U-235.

La mayoria de los reactores nucleares comerciales (excepto los
CANDU canadienses) necesitan una proporciéon mayor de U-235,
concretamente entre el 2 % y el 5 %, para poder generar fisiones
durante un tiempo razonable, habitualmente entre 12 y 24 meses.
Con una proporcibn menor, los reactores funcionarian

correctamente, pero tendrian que parar para recargar el
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combustible cada pocos meses (como tu tienes que poner a cargar el
teléfono movil a diario). El aumento de esa proporcion del U-235
hasta llegar a la cantidad necesaria se llama enriquecimiento.

Como habras podido deducir, un mayor enriguecimiento se traduce
en un reactor que puede estar mas tiempo sin repostar, lo que es
sin duda una ventaja en una de las aplicaciones de la energia
nuclear: ¢;te imaginas tener un barco que funcione durante cuarenta
anos sin cargar combustible?

Efectivamente, tanto en los reactores nucleares comerciales como en
la propulsiéon nuclear marina, la reaccion en cadena esta siempre
controlada, ademas de por el enriguecimiento, por otros factores
que luego te explicaré. Y esto es justo lo contrario de lo que les
interesa a los disefiadores de bombas atdmicas: quieren que la
reaccion en cadena, una vez iniciada, sea incontrolable.

Después de miles de céalculos se llegé a la conclusion de que el
enriquecimiento minimo para que se produzca una explosion
nuclear es del 90 % de proporciéon de uranio-235; como puedes
comprobar, muy lejos del 2-5 % del necesario para los reactores
comerciales. En un reactor mas del 95 % del combustible es U-238,
gue no produce fisiones, sino que captura neutrones sin romperse.
Eso significa que muchos neutrones no encuentran sus dianas
preferidas, que son los nucleos de U-235. En una bomba atdémica,
los neutrones estan rodeados de nucleos de U-235 (90 %), asi que
estan rodeados de dianas; es como tener comprados el 90 % de los
numeros de la loteria, sabes que la probabilidad de que te toque es

enorme.
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La famosa masa critica

Seguro que has oido en mas de una ocasién la expresibn masa
critica («(Conseguiremos masa critica y ganaremos las elecciones!»),
y curiosamente se trata de una expresion de fisica nuclear que ha
pasado al lenguaje comun. Sin embargo, pocas personas conocen lo
gue realmente significa. Por definicion, la masa critica es la
cantidad de material fisible que nos permite una reaccion en cadena
automantenida (que se mantenga por si misma), tanto en un reactor
nuclear como en una bomba. La masa critica, l6gicamente, depende
del enriquecimiento: a mayor enriquecimiento, menor masa critica
necesitamos. Pero también depende de la geometria, de la forma en
la que esta disefiado el combustible.

Un reactor nuclear tiene, como hemos visto, un bajo
enriquecimiento, pero estad disefiado especialmente para que el
refrigerante (habitualmente agua) circule por diferentes canales
alrededor del combustible, precisamente para refrigerarlo y extraer
su calor para producir electricidad. Asi que un reactor nuclear tiene
masa critica para producir calor que se convertird en electricidad,
pero no tiene la masa critica para explotar.

En cambio, en una bomba atémica de fision se buscan geometrias
adecuadas para su cometido, siendo la mas eficiente la esférica. Si
ademas incluimos alrededor de la esfera un material reflector de
neutrones, de manera que reboten y vuelvan a entrar dentro, la
masa critica puede ser menor. Es como si te abrigas con una buena

manta: podras retener mejor tu calor. Como referencia, la masa
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critica para una esfera desnuda es de 52 kg de uranio-235 y de solo
10 kg para el plutonio-239. Tanto en la bomba atomica de uranio
como en la de plutonio, el fundamento basico es tener la masa
critica separada en fragmentos y unirlos mediante un explosivo
convencional (quimico), consiguiendo de esta forma la masa critica

gue inicie la reaccion en cadena descontrolada.

Little Boy (Hiroshima)

EXPLOSIND
CONVENCIONAL CILINDRO OBTETING DE URANID
BALA HUECA DE URANIO . uNTOS F wa"
MASA CRITICA

Asi pues, como habréas podido descubrir, la geometria de un reactor
nuclear tampoco es adecuada para tener la masa critica para
producir una explosion nuclear. Si un sélido argumento fisico no te
bastaba para estar tranquilo, ya tienes dos. ¢Entiendes ahora por
gqué no necesitamos sistemas de seguridad para evitar una

explosién nuclear?

Control de la reaccion en cadena
Tenemos el reactor critico (no confundir con masa critica) cuando

en él se produce una reaccion en cadena automantenida. Es como
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un coche justo cuando lo has arrancado y todavia no has metido la
primera marcha: estad en funcionamiento, pero no se mueve. En las
fisiones se generan neutrones y una parte de ellos se fuga o absorbe
y otra parte genera nuevas fisiones. De esta forma, la cantidad de
neutrones del nudcleo es estable. Si qgueremos aumentar la potencia,
basta con aumentar el niUmero de neutrones y, si queremos bajarla,
haremos lo contrario, reducir el ndmero de neutrones. Si te
imaginas el interior de un reactor como los créditos iniciales de The
Big Bang Theory, en tu cabeza los neutrones son pequenas figuras
volando, y seguramente te preguntaras ¢como se controla la
cantidad de neutrones en un reactor? Muy sencillo, utilizando
medios para absorber neutrones y controlando su accién.

En un reactor nuclear de agua a presion (PWR) tenemos dos
mecanismos para controlar la reaccidon en cadena: las famosas
barras de control y el acido borico disuelto en el agua refrigerante.
Las barras de control estan fabricadas de una aleacion de
materiales con una gran capacidad de absorcion de neutrones,
como son la plata, el indio y el cadmio (los recordaras de cuando
tuviste que estudiar la tabla periédica en el colegio). Por su lado, los
reactores de agua en ebullicibn (BWR) solo tienen las barras de
control, aungque en su caso con una mayor capacidad de absorcion
de neutrones.

Pero sigamos con los reactores mas comunes, los PWR. Si queremos
aumentar la potencia del reactor, tenemos dos opciones. La primera
es extraer poco a poco las barras de control, de forma que absorban

menos neutrones y el aumento de estos cause mas fisiones y, en
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consecuencia, mas potencia nuclear. Facil. La segunda opcion es
similar: el acido borico es un buen absorbente de neutrones, asi
gue, disminuyendo su concentracion en el agua, aumenta la
potencia. ¢(Como disminuimos la concentracion de &cido bérico?
Muy sencillo, aportamos agua limpia y extraemos la misma
cantidad del agua existente.

En el caso de querer disminuir la potencia de un reactor, tenemos
gue realizar el proceso inverso: insertar las barras de control o
aumentar la concentracioén de acido boérico, inyectando agua borada
con mas concentracion y extrayendo la misma cantidad del
refrigerante. Es como una receta de cocina que vas midiendo y a la
gue vas afadiendo o gquitando ingredientes en funcion de como
quieres el resultado final. ¢ Sosa? Mas sal. ( Demasiado salada? Mas

agua.

El inicio de todo

¢Como se inicia la primera fision de un reactor nuclear? Se trata de
una pregunta que recibo de manera habitual. En el primer arranque
de un reactor no tenemos neutrones libres porque todo el
combustible es nuevo, asi que necesitamos un emisor, que suele ser
californio-252, y que se inserta en algunos elementos combustibles.
Al disminuir la concentraciéon de boro o al extraer las barras de
control, los neutrones del californio-252 comienzan a generar
fisiones en el uranio-235. En los arranques posteriores, como parte
del combustible es usado, el uranio-235 tiene fisiones residuales

(siguen ocurriendo un tiempo después de haber parado el reactor),
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gue generan neutrones y sirven para reiniciar la reaccion en cadena
sin necesidad de utilizar una fuente como el californio-252. Este
interesante elemento es, ademas, el material mas caro del mundo,
muy por encima del oro o el diamante, concretamente esta valorado
en unos 27 millones de ddlares por gramo.

Efectivamente, en el caso de una central nuclear se puede decir eso
de «tranquilo, esta todo controlado», y en una bomba atdémica
precisamente se trata de tenerlo todo descontrolado. Como en
muchas cosas, no se trata del peligro del asunto en si, sino de qué
se hace con él (y en manos de quién). La energia nuclear es una
herramienta mas que, o bien podemos utilizar para el progreso y
bienestar de la humanidad, o bien para su destruccién. En nuestra
mano esta decidir como utilizarla. Ya lo decia Ben Parker, el tio de

Spiderman: un gran poder conlleva una gran responsabilidad.

8 5. Los operadores no somos como Homer Simpson

He perdido la cuenta de las veces que me han hecho referencia a
Homer Simpson, tanto en persona como en las redes sociales.
Muchas personas tienen una imagen totalmente distorsionada de
los profesionales nucleares, en gran parte debida a la famosa serie
de television Los Simpson. Vale, es muy gracioso y a todos nos
pueden gustar las rosquillas como a él, pero ese personaje amarillo,
gordinflén, irresponsable y poco dispuesto a trabajar ha contribuido
a formar, en el imaginario colectivo, parte del estigma que sufrimos
las personas que trabajamos en las centrales nucleares.

Sin embargo, no todo el mundo nos ve como versiones de Homer en
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carne y hueso, y a menudo recibo peticiones de estudiantes que
guieren ser operadores de reactor y trabajar en una central nuclear.
Tras mi charla en Naukas Bilbao 2019, donde di a conocer mi
identidad, un amigo divulgador me pidi6 gque posara para una
fotografia junto a su hija de 13 afos. Dias mas tarde publicoé en
Twitter: «Tras conocerte, mi hija me dice ahora que quiere ser
operadora nuclear. {Qué te he hecho yo?». Asi que quizds sea una
buena idea explicar qué necesitas hacer para ocupar ese
apasionante puesto (que seguramente no se parece a cOmMo
consiguié Homer entrar en la central nuclear de Springfield).

El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) es el dnico organismo
acreditado por la ley para otorgar las licencias de operacion de las
centrales nucleares espafolas, y otros organismos homaologos hacen
lo propio en el resto de los paises. La licencia es totalmente personal
e intransferible, y especifica para cada central nuclear (casi como el
abono del transporte publico de tu ciudad). La misma licencia es
valida para los dos reactores de las centrales nucleares gemelas
(como Asc6, la central nuclear donde trabajo, o Almaraz). Eso
significa que si quieres trabajar en otra central nuclear, aparte de
ser seleccionado, necesitas realizar la formacion y los exdmenes que

te voy a explicar a continuacion.

¢, Te interesaria ser operador nuclear?
Has de saber entonces que existen dos tipos de licencia para operar
una central nuclear. La licencia de Supervisor capacita para dirigir

la operacion de la central siguiendo los procedimientos y dentro de
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unos limites de seguridad perfectamente definidos. Dependiendo de
la estructura de cada central, una persona con licencia de
Supervisor puede ocupar el puesto de jefe de sala de control,
ayudante de jefe de turno y jefe de turno. Si has visto la serie
Chernébil de HBO, Anatoli Diatlov (el hombre con bigote que
siempre estaba enfadado) era el supervisor que dirigio de forma
desastrosa y tirana la operacion de la malograda central durante el
accidente. Te prometo que casi todos los supervisores somos mucho
mas amables y todos escuchamos con atencion las observaciones de
nuestros operadores.

La segunda licencia es la de Operador, que capacita, bajo la
direccion de un supervisor, para la operacion desde la sala de
control de todos los equipos y sistemas de una central nuclear de
acuerdo con los procedimientos. Puedes ocupar el puesto de
operador de reactor (parte nuclear y sistemas de seguridad) o de
turbina (turbinas y parte eléctrica). Siguiendo con la serie
Chernobil, el operador del reactor era el joven e inexperto Leonid
Toptunov, que llevd el reactor hacia el accidente dirigido por Diatlov.
Afortunadamente, los operadores actuales tenemos una formacién
mucho mas extensa y la potestad de negarnos a obedecer ordenes
contrarias a la seguridad.

Los operadores disponen de una serie de auxiliares que se reparten
por los edificios y areas para vigilar el estado de la planta y para
realizar acciones manuales, como manipular valvulas, arrancar
bombas pequenas y localizar fallos de equipos. Desde el inicio de la

formacion me dijeron que los auxiliares son nuestras manos Yy

61 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

nuestros ojos en la planta. Me gusto la metafora, pero he afiadido
un nuevo elemento: los auxiliares también son parte de nuestro
cerebro, porque es necesario que piensen bien lo que estan viendo y

tocando para ayudarnos a tomar las decisiones correctas.

JEFE DE TURNO
Licancia de Suparvisor,

Maing resnonsable da la
oparaddn seaura ds |a cantral
noclear.

JEFA DE SALA
DE CONTROL

Licancia de Soparvisor.
Pirlae a los operadores en
operacién normal y en emergancia

OPERADOR
DE TURBINA

Licencia de Operador.
Doera latwbina y los
sisteras eléctricos,

OPERADOR
DE REACTOR

Licandia de Oparacor.
Opera &l reactor niciear
4 los sistamas de seguridad.

La licencia de Supervisor también capacita para supervisar la
extraccion e insercion de combustible en el nucleo del reactor y el
movimiento de combustible dentro de la piscina de almacenamiento.
La licencia de Operador puede capacitar también, previo examen,
para supervisar dichas maniobras. Pero quizas el rasgo mas
especial de las licencias es su relacibn con la seguridad: el
supervisor esta obligado a parar la central nuclear si considera que

se han reducido las debidas condiciones de seguridad. El operador
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tiene la misma facultad y obligaciéon en el caso excepcional de no
poder contactar con el supervisor. Estas obligaciones legales estan
por encima de cualquier consideracion econdémica o de produccion
de electricidad, haciendo valida la expresion que tanto nos repiten
de que «la seguridad es lo primeron.

El personal con licencia también debe conocer y autorizar los
trabajos de mantenimiento y pruebas que se realizan en la central
nuclear relacionados con la produccién y la seguridad. Logicamente,
no les avisaran para pintar un bordillo, pero si para probar una

valvula o una unidad de refrigeracion.

Como optar a ser operador

Los operadores no somos superhombres con poderes especiales,
pero, como te podras imaginar, la persona que opta al puesto de
operador de una central nuclear debe tener una serie de cualidades
gque se presuponen para el puesto, a Nno ser que quiera, como
venimos diciendo, trabajar en la central nuclear de Springfield de
Los Simpson. Es esencial que un operador tenga unas buenas
condiciones fisicas y psicolégicas, una gran capacidad de
autocontrol y una buena resistencia a la presion (rasgos
imprescindibles para afrontar adecuadamente un accidente
nuclear), mucha meticulosidad, una gran capacidad de trabajo en
equipo y de liderazgo, porque tiene personas a su cargo. jAhi es
nada! Todas estas caracteristicas se evalUan durante la seleccion de
los candidatos, asi que, si quieres ser operador y eres muy nervioso,

guizas debas buscarte otro trabajo mas relajado.
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¢Qué debes hacer para ser operador? Es una de las preguntas que
mas he respondido en las redes sociales, asi que, atento, porque la
respuesta es muy sencilla. En Espana los aspirantes a la licencia de
Operador deberan poseer una titulacion universitaria de grado
(habitualmente Ingenieria Técnica o grado en Ingenieria), pero no
existe ninguna preferencia en cuanto a la especialidad (de
ingenieria, no de grado; no creo que con Derecho o Bellas Artes
resultara facil de entrada). Cuando veamos qué materias debe
estudiar un futuro operador, comprenderas perfectamente el
motivo. Para aspirar a la licencia de Supervisor se requieren al

menos tres anos de experiencia como operador.
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Las centrales nucleares realizan periédicamente ofertas de empleo
por los cauces habituales para optar al puesto de Operador. Los
candidatos, una vez han pasado la dura seleccion (en mi caso
éramos unos 1000), son contratados y comienzan su formacién, que
durara tres afnos, costeada por la propia central nuclear. En efecto,
te pagan por estudiar y te pagan los estudios, pero en cualquier
momento pueden rescindir tu contrato si no superas las pruebas.

Cuando comencé a operar no habia mujeres en las salas de control
de las centrales nucleares. Afortunadamente, esto esta cambiando
y, aungque todavia estamos lejos de normalizar la situacién como en
otros trabajos, varias mujeres ocupan los puestos de operadoras y

jefas de sala de control en todas las centrales nucleares espafiolas.

Formacion para ser operador

Los aspirantes a operador estudian fundamentos cientificos vy
tecnologicos: fisica basica, mecanica de fluidos, termodinamica,
termohidraulica, quimica, resistencia de materiales, electricidad,
electromagnetismo, regulacion y control, componentes mecanicos,
eléctricos y de instrumentacion. Después estudian fisica nuclear,
diseio de la central para la que obtendran la licencia,
funcionamiento y operacion de la central incluyendo condiciones
normales, transitorios (una manera elegante de decir «problemas») y
accidentes. También estudian factores humanos referentes a la
comunicacién, al trabajo en equipo y al liderazgo, proteccion

radiologica y normativa en materia nuclear. Visto de este modo, y
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habiéndolo listado todo, pienso que quizas seria mas rapido decir
gué no estudian.

Teniendo en cuenta lo explicado, quizas ahora comprendas por qué
no importa qué especialidad de ingenieria tenga el candidato, puesto
gue se tocan muchos temas tecnolégicos. En definitiva, un operador
€S una persona que conoce multiples aspectos de la ciencia y la
tecnologia, pero que esta especializado en el manejo de una central

nuclear en cualquier circunstancia imaginable.

Formacion para ser supervisor

Ademas de la formacion necesaria para ser operador, los candidatos
a la licencia de Supervisor tienen una serie de temas especificos,
como las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento (un libro
grueso donde se explica qué limites tiene el funcionamiento de la
central nuclear, los requisitos para probarlos y las acciones para
llevar a cabo en caso de incumplirlos), bases de disefio de la central
(con qué objetivo se planifico todo), analisis de accidentes (como
ocurren y como evolucionan), analisis probabilista de seguridad
(calculos para determinar el riesgo), accidentes severos (fusién del
nucleo y emisiones), plan de emergencia interior y exterior,
tratamiento de residuos radiactivos, normativa adicional vy
movimiento de combustible. Llegados a este punto, la pregunta que

se haria Javier Santaolalla seria: «;,No les estalla la cabeza?».

Llega el examen de licencia

Durante la formaciéon para las licencias, los aspirantes realizan
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examenes periddicos (suelen ser semanales) en los que se evalua el
seguimiento de los cursos y la idoneidad del candidato para el
puesto. La nota del aprobado es de 8 sobre 10, como en el examen
de licencia. Es una nota muy exigente, pero la responsabilidad a su
cargo lo requiere. Seria una irresponsabilidad que un operador, ante
el inicio de un accidente, dijera: «La verdad es que no tengo muy
claro qué hacer, porqgue ese tema lo pasé con un 5 justo». Para
meter mas presion a los candidatos, en caso de suspender varias
pruebas periddicas, los profesores pueden decidir expulsar al
alumno de la formacion, del trabajo y, por tanto, de la posibilidad de
ser operador.

Finalmente, si el candidato ha sobrevivido a las pruebas, llega al
temido examen de licencia, que consta de tres partes: una prueba
escrita, un examen de simulador y un examen oral en la central. La
prueba escrita no es tan dura como te puedes llegar a imaginar...,
es mucho peor. Suele durar tres dias escribiendo sin parar durante
toda una mafnana. Te aseguro que es agotador, lo sé por propia
experiencia; yo escribo con la mano izquierda y, como sabras, los
zurdos giramos la muieca hacia dentro para ver lo que escribimos.
Nadie es perfecto. Supongo que por el largo tiempo escribiendo, el
primer dia de examen terminé con un agarrotamiento muy doloroso
en el antebrazo. Me pasé toda la tarde aplicandome una pomada y
masajeando mi maltrecho brazo con la perspectiva de no poder
escribir durante los dos dias posteriores y tener que hacer pruebas
orales. Afortunadamente, pude terminar los examenes sin mas

molestias (si no, es posible que no estuviese contandote todo esto).
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¢Sabias que la sala de control de la Estrella de la Muerte, de La
guerra de las galaxias, se inspirdé originariamente en la sala de
control de la central térmica de Scattergood, en California? Pues en
un sitio asi es donde tiene lugar el examen de simulador, otro giro
de tuerca mas sobre los sufridos candidatos. Las centrales
nucleares disponen de un simulador de alcance total, llamado de
esa forma tan cinéfila porque es una réplica exacta de la sala de
control, incluyendo teléfonos, ordenadores y sillas. Todo es
exactamente igual. La diferencia, por suerte, es que detras del
simulador no existe una central nuclear, sino un potente ordenador
gue simula casi cualquier situacién imaginable por la «retorcida»
mente de los instructores. Los candidatos realizan una sesion de
unas cuatro horas en las que puede ocurrir cualquier cosa. En esta
prueba los examinadores buscan comprobar el comportamiento de
los futuros operadores y supervisores ante situaciones criticas,
tanto su actuacion humana como profesional. Probablemente un
accidente nuclear supondria un mayor nivel de tension sobre los
operadores, pero te aseguro que jugarte tu futuro en una prueba de
cuatro horas con mualtiples dificultades tampoco es precisamente
relajante.

Durante los entrenamientos en el simulador llevamos microfonos
pequefios como los que se utilizan en television para que los
instructores puedan escuchar lo que decimos desde su cabina de
control. Estamos tan concentrados en la simulacién que en mas de
una ocasion un operador ha acudido al aseo a hacer sus

necesidades sin quitarse el microfono y los instructores han
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escuchado toda la escena rompiendo a carcajadas.

Una vez pasado el examen escrito y el de simulador, los candidatos
se enfrentan a la tercera prueba, el examen oral en la central. Un
gabinete formado por tres o cuatro examinadores acribillan al
candidato a preguntas, casos supuestos y peticiones de analisis.
Cuando ha finalizado la tortura, se procede a dar un paseo poco
placentero por la planta, donde los examinadores terminan de
mortificar al agotado candidato con toda clase de preguntas. Como
te he dicho, si el candidato ha sido capaz de superar los tres
examenes con una calificacion superior a 8 sobre 10 (casi nada),
puede estar satisfecho de haber obtenido su licencia y deseara
celebrarlo por todo lo alto (igual que tendra las mismas ganas de no

volver a estudiar en una larga temporada, sin duda).

Entrenamiento constante

¢Creias que ya estaba y todo era coser y cantar? El personal con
licencia de Operador y Supervisor realiza al menos cuatro semanas
al afo de formacién para actualizar toda esta informacion.

Cada dia de esta formacion consta de dos partes. La primera es una
sesidn lectiva en la que se actualizan los conocimientos, se analiza
la experiencia operativa propia y ajena, se explican las
modificaciones de disefio para implementar y se repasan los
procedimientos de la central. Tras cada sesion lectiva se realiza el
examen preceptivo.

La segunda parte es una sesion en el simulador en la que se figuran

maniobras, situaciones anormales y accidentes nucleares,
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generalmente mezclados para que sea mas realista. Posteriormente
se realiza una sesion critica en la que todos los miembros del equipo
analizan sus errores y aciertos, los primeros para evitar que vuelvan
a ocurrir y los segundos para seguir llevandolos a cabo. La
evaluacion de las sesiones de simulador tiene el mismo rigor en la
nota, un 8 sobre 10. Por tanto, los operadores y supervisores nos
evaluamos cuatro veces al ano con riesgo de perder la licencia si
tras repetir la prueba se vuelve a suspender. No nos quejamos de
este rigor en nuestra formacion, ya que entendemos la razén,
aungue, para ser honestos, solemos decir que nos gustaria ver este
tipo de controles en otras profesiones con riesgos sobre la salud de
las personas.

Como sin duda habras podido comprobar, la formacion real de
Operador y Supervisor nada tiene que ver con la de Homer Simpson
y es extraordinariamente exigente y dura. No podria ser de otra
forma, dada la dificultad y riesgos asociados al manejo de una

central nuclear. Eso si, te aseguro que es apasionante. ;Te animas?

§ 6. Fabricas de nubes

¢Recuerdas la imagen de una enorme y ancha chimenea echando
gran cantidad de humo? Seguramente es la primera cosa que se te
viene a la mente cuando piensas en una central nuclear (y, de
nuevo, es posible que los créditos iniciales de Los Simpson tengan
algo que ver con ello). Esas chimeneas son las torres de
refrigeracion, y me temo que se han convertido en uno de los

simbolos erréneos mas injustamente temidos por muchas personas.
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Erroneos porque las torres de refrigeracibn no son equipos
nucleares y por ello no son exclusivos de las centrales nucleares, e
injustamente temidos porque no son chimeneas ni emiten gases
téxicos, sino vapor de agua. Pero voy a explicartelo con detalle, para

gue cualquier temor que tengas quede disipado.

¢ Y para gué sirven las torres de refrigeracion?

Resumiendo un poco, una central nuclear esencialmente es una
maquina que transforma la energia nuclear generada por la fision
del uranio en electricidad (como la que llega a nuestras casas).
Dicho asi suena muy sencillo, pero existen muchos procesos
intermedios necesarios para que la transformacion se realice de
forma lo mas eficiente posible y, por supuesto, lo mas segura
posible. Aunque te he explicado recientemente cémo funciona una
central nuclear, vamos a recordarlo de manera breve porque a lo
mejor leiste ese capitulo medio dormido tras un dia largo y no
guerria que tuvieras que ir a buscarlo en paginas pasadas. EIl calor
generado por la fision del uranio calienta agua, que a su vez calienta
otro circuito con agua en el que se forma vapor. Ese vapor impulsa
una turbina que gira solidariamente con un generador eléctrico, que
produce la electricidad que suministra la central a la red eléctrica.
Una central nuclear se basa en muchas leyes fisicas y quimicas,
entre ellas las de la termodinamica. Como decia Homer Simpson,
«en esta casa obedecemos las leyes de la termodinamica». El vapor
gue mueve la turbina debe enfriarse para volver a convertirse en

agua, luego calentarse y finalmente convertirse en vapor para
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realizar un nuevo ciclo. En este caso, vamos a centrarnos en el
proceso de enfriamiento que da lugar a un cambio de fase de gas a
liguido, que llamamos condensacion (y que reconoces porque, por
ejemplo, es lo mas parecido a lo que pasa cuando el vapor se
condensa en la cocina después de cocinar pasta si no enciendes el
extractor). En este caso, para que se produzca este fendmeno es
necesario que el vapor sea refrigerado. Esto se consigue gracias a
un circuito con miles de tubos por los que pasa agua mas fria. El
vapor condensado esta por fuera de los tubos y el agua de
refrigeracion por dentro, y no entran en contacto. Ese circuito toma
agua desde un lugar con abundante agua, que puede ser un rio, un
lago o el mar.

Como te contaba unos capitulos atras, una central nuclear no tiene
capacidad para calentar el mar mas alla de los primeros metros
donde se descarga el agua de refrigeracion, pero en un rio o lago es
diferente. Un calentamiento excesivo del agua puede alterar el
ecosistema y por eso las confederaciones hidrograficas limitan el
calentamiento a 3 °C. Debido a que el agua se calienta mas en una
central nuclear (en torno a 10 °C), es necesario enfriar el agua antes
de devolverla al medio de donde se ha tomado. Lo has adivinado,
precisamente esa es la funcidn de nuestras protagonistas, las torres
de refrigeracion. Asi pues, las torres son equipos con una funcion
ecoldgica, que es limitar el calentamiento del medio para proteger el
ecosistema. No me negaras que es paraddjico que uno de los
simbolos mas odiados por los ecologistas corresponda a un equipo

diseflado para proteger justamente el medioambiente.
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Como funcionan estas enormes torres

Una torre de refrigeracion es lo que llamamos un intercambiador de
calor. Por un lado, tenemos el agua caliente que proviene de
refrigerar la instalacién (en este caso una central nuclear, pero
podria ser otro tipo de central), y por otro tenemos aire mas frio. Las
torres de refrigeracion tienen un tamafio enorme (en torno a 150
metros de altura, o lo que equivaldria a un edificio de 50 pisos, cosa
Nno muy comun en nuestras ciudades, aunque para que te hagas
una idea, es casi, casi lo que mide la Sagrada Familia de Barcelona).
Su forma muy particular, como un cilindro que se estrecha por el
centro, tiene uno de esos nombres matematicos que mola repetir
una vez lo has aprendido, aunque no sepas nada de geometria: es

una hiperboloide de revolucién.
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El agua caliente entra a unos 10 metros de altura y se reparte
uniformemente por toda la superficie interior de la torre, haciéndose
caer en forma de lluvia. La torre, que esta sustentada por unas
columnas en su parte inferior, de manera natural y debido a su
forma, produce una corriente ascendente de aire. El flujo de aire
asciende por la diferencia de densidades entre el aire exterior mas
frio y el hiumedo del interior. Esa corriente de aire hacia arriba se
genera en cualquier circunstancia meteoroldgica, con lluvia, sol o
viento. Logicamente, unas condiciones son mejores que otras, pero
siempre hay una corriente ascendente. Al encontrarse con la lluvia,

parte del agua en forma de microgotas se une a la corriente de aire,
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gue asciende hacia la parte superior y sale al exterior. Esas
microgotas suspendidas en el aire tienen el nombre de aerosol (si,
igual que cuando utilizas un desodorante en espray 0 un
limpiacristales). El resultado de todo es que el agua que termina
cayendo al fondo de la torre estd mas fria y se puede descargar al
rio o lago sin miedo a causar dafos en el ecosistema.

¢Has estado alguna vez dentro de una torre de refrigeraciéon en
funcionamiento? (Imagino que no, pero yo pregunto). Yo si he
estado, varias veces, y lo que notas es mucha humedad, niebla y un
ligero viento hacia arriba. Como has podido comprobar, lo que sale
por la parte superior de la torre (N0 es una chimenea) es agua
liguida en forma de pequefas gotas. Se suele decir que es vapor de
agua, pero, si lo piensas bien, el vapor de agua es transparente.
Evidentemente una parte es vapor de agua, pero es mas parecido a
una niebla, o incluso mejor, a una nube. Por eso, la forma que se
me ocurre de definir a una torre de refrigeracion es decir que es una
fabrica de nubes (y desde luego suena mas bonito que la imagen

inicial que tenias, ¢no?).

Una torre de refrigeracion no equivale a una central nuclear

Desconozco el origen del mito, pero la mayoria de las personas
relaciona siempre las torres de refrigeracion con las centrales
nucleares, cuando no son exclusivas de ellas. En efecto, las torres
de refrigeracion se utilizan en otro tipo de centrales (de carbodn, de
gas o incluso geotérmicas), industrias e instalaciones. Pero, ademas,

no todas las centrales nucleares tienen torres de refrigeracion,
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puesto que las centrales refrigeradas por mar, como te he explicado
al principio, no tienen riesgo de calentar el medio y no necesitan
estos equipos. Asi que unas centrales nucleares no tienen torres de
refrigeracion, otras tienen solo una, otras tienen varias, otras tienen
solo torres de tiro natural (que son en las que la corriente
ascendente se produce de forma natural), otras solo de tiro forzado
(en las que la corriente se consigue con ventiladores) y finalmente
otras tienen una combinacion de ambos tipos de torres. Como ves,

tenemos para todos los gustos.

El vapor de agua es un gas de efecto invernadero

En ocasiones recibo preguntas por Twitter sobre el efecto en el
calentamiento global que produce el vapor de agua emitido por las
torres de refrigeracion, puesto que es bien sabido que el vapor
también es un gas de efecto invernadero, como el dioxido de
carbono o el metano. En efecto, el vapor de agua es un gran
contribuyente al efecto invernadero. Sin embargo, la cantidad de
vapor de agua presente en la atmdsfera terrestre se controla con la
temperatura del aire y no tanto con las emisiones. Por otro lado, el
vapor de agua es un gas condensable (al enfriarse se convierte en
agua), sin embargo, el diéxido de carbono puede permanecer en la
atmosfera cientos de miles de afios hasta que es absorbido. ¢La
conclusion préactica? El vapor de agua que emiten las torres de
refrigeracion tiene un impacto despreciable sobre el calentamiento
global que estamos viviendo. Asi que ya sabes qué responder al

proximo que te diga que las centrales nucleares emiten gases de
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efecto invernadero por las torres de refrigeracion.

8§ 7. COmo «reposta» una central nuclear

La energia nuclear se caracteriza por concentrar una enorme
cantidad de energia en un espacio muy pequefio. Una pastilla de
oxido de uranio del tamafo de la goma de borrar acoplada a un
lapiz tiene la misma energia que una tonelada de carbdén, y eso
teniendo en cuenta que en los paises que no reciclamos solo
aprovechamos el 5 % de la energia del wuranio. Con un
aprovechamiento total, como ocurrira en el futuro con los reactores
de cuarta generacion, una pastilla equivaldrd a 20 toneladas de
carbon. Pero estas pastillas también se terminan agotando, asi que
tenemos que parar el reactor para repostar, y en vez de hacerlo cada
pocos dias como con los coches, se hace cada muchos meses.

Una parada de recarga (en adelante recarga ) es una espectacular
voragine donde se realizan del orden de 10.000 actividades y se
contrata a mas de 1000 trabajadores adicionales, duplicando el
personal habitual. Puesto que existen algunas diferencias en la
forma de realizar la recarga entre reactores de agua a presion (PWR)
y agua en ebullicion (BWR), salvo indicacién contraria me referiré a
los primeros, por ser los mas abundantes a nivel mundial y también
en Espana.

Los reactores PWR de Westinghouse (Almaraz, Asco y Vandellos 1)
utilizan 157 elementos combustibles. Cada uno de ellos permanece
tres ciclos de 18 meses en el reactor. En cada recarga se renueva

algo mas de un tercio, concretamente 64 elementos. Una parada de
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recarga suele durar entre 30 y 40 dias; si, un poquito mas de
tiempo de lo que se tarda en repostar con el coche, pero es que el
ciclo de operacion entre recargas dura 12 meses en Trillo (Siemens),
18 meses en Almaraz, Ascé y Vandellés Il (Westinghouse) y 24
meses en Cofrentes (General Electric). (No cambiarias poder parar a
repostar y revisar tu coche durante un mes si luego puedes pasarte

hasta dos anos sin volver a hacerlo?

Objetivos y planificacion

Como te decia, en una recarga de una central nuclear se renueva un
tercio de los elementos combustibles del nudcleo del reactor; los
usados se almacenan en la piscina de combustible y los dos tercios
restantes se colocan de nuevo en el reactor para terminar de
consumirse. De esta forma, un elemento combustible permanece en
el reactor tres ciclos de 18 meses, es decir, cuatro anos y medio.
Unas semanas antes de la recarga se recepcionan los elementos
combustibles nuevos, que se transportan en contenedores
especiales alojados en camiones a priori convencionales, pero con
unas adecuadas medidas de seguridad que, como dicen en las
peliculas, si te las explicase luego tendria que matarte.

En la parada también se realizan miles de trabajos de
mantenimiento, inspecciones y pruebas que no se pueden realizar
con la central nuclear operando a potencia, asi como decenas de
modificaciones de disefo para mejorar la seguridad y el rendimiento
de la planta. Cada central nuclear dispone de un equipo de

personas dedicado exclusivamente a la planificacion de las recargas,
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aungue durante su ejecucion se involucra a toda la organizacion,
incluyendo miles de tareas que deben realizarse sin interferencias y
con seguridad. Vamos, que contratar a mil personas mas no era
baladi: ya que se para, se aprovecha hasta para dejar los bafios mas
limpios si cabe. {Quieres conocer los detalles de todas estas tareas?

(no te contaré como se limpia un bafno, tranquilo).

iParemos el reactor!

Partiendo del 100 % de potencia nuclear y eléctrica, se realiza una
parada ordenada (siguiendo los procedimientos) que dura unas 12
horas. La parada del reactor se realiza iIntroduciendo
progresivamente las barras de control y aumentando Ila
concentracion de acido borico en el agua del circuito primario.
Como ya te he contado, tanto las barras de control como el &cido
bdérico son potentes absorbentes de neutrones, causantes de las
fisiones que generan la energia, asi que, conforme se va reduciendo
la cantidad de neutrones, se reduce la potencia del reactor. Asi de
sencillo.

Ademas de ir parando equipos no necesarios, cuando la potencia
ronda el 15 % se realiza una transferencia de la alimentacion
eléctrica de los equipos de la central, para que estos funcionen con
alimentacion exterior. En torno al 5 % de potencia, se desacopla el
generador de la red eléctrica, dando comienzo oficialmente la
recarga. Todavia faltan méas de 100 horas para poder abrir la tapa
de la vasija del reactor, pero las actividades comienzan a

multiplicarse.
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A estas alturas el personal de Operacion (mi departamento) ya ha
comenzado a colocar los descargos, donde preparamos los equipos
que requeriran mantenimiento: se desenergizan (se retira su
alimentacion eléctrica), se aislan hidraulicamente (para que no pase
el agua) y se vacian si es necesario. En resumidas cuentas: los
dejamos preparados para trabajar con seguridad en ellos, como
cuando abres el interruptor general de tu casa para cambiar un
enchufe.

Mientras tanto continula la parada de reactor: el operador de reactor
termina de insertar las barras de control hasta conseguir que el
reactor sea subcritico (no es capaz de mantener una reaccion en
cadena) y comienza el enfriamiento y despresurizacion del circuito
primario hasta alcanzar la presion atmosférica y una temperatura
inferior a 60 °C. La concentracion de &cido boérico en el agua del
circuito primario debe ser la necesaria (unas 2600 ppm) para
asegurar que durante las maniobras de descarga y carga del nucleo
los elementos combustibles no puedan alcanzar condiciones de

criticidad (mantener una reaccion en cadena).

Actividades en el reactor

La brida y la tapa de la vasija del reactor se encuentran en el fondo
de una cavidad recubierta de acero inoxidable, la llamada cavidad
de recarga. Es similar a una piscina y esta seca durante todo el ciclo
de operacion. Una vez han pasado 100 horas desde la parada del
reactor, suficiente tiempo para la desintegracion de los productos de

fision de vida corta, se comienzan a distensionar (aflojar) los pernos
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de la tapa de la vasija por un equipo especializado. Seguramente te
estés imaginando a unos cuantos operarios con destornilladores,
pero me temo que esto es mucho mas complicado. La tapa pesa
unas 54 toneladas y cada uno de los 58 pernos pesa 228 kilos. Para
aflojarlos y extraerlos hace falta una herramienta neumatica
colgada de una grua. Después se eleva la cabeza de la vasija con
mucha precaucion. De hecho, la maniobra de izado se realiza muy
lentamente mientras se va subiendo el nivel del agua de la cavidad,
porque es un blindaje muy efectivo contra las radiaciones
lonizantes. Para que te hagas una idea, toda esta maniobra se
realiza remotamente y ninguna persona sufre dosis mayores de las
habituales en un area radioldgica. El proceso coordinado de izado y
de subida de nivel de agua finaliza cuando existen mas de 7 metros

de nivel sobre el combustible para garantizar un buen blindaje.
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En este momento se traslada la cabeza de la vasija a su lugar de
almacenamiento temporal. A continuacion, se extraen los internos
superiores del nucleo, justo encima del combustible, y se depositan
en su plataforma, siempre dentro del agua de la cavidad. Un equipo
de personas con licencia de Manejo de Combustible otorgada por el
CSN, o un equipo especializado supervisado por una persona con
licencia, realizara las maniobras de descarga del nudcleo con una
grua manipuladora electroneumatica y computarizada (que con este
nombre ya te queda claro que no es una grua cualquiera).

Como te decia antes, un reactor PWR tipico de Westinghouse tiene
157 elementos combustibles. Pues en esta parada, durante unas 40
horas, se extraen uno a uno y se depositan en un sistema de
transferencia (que previamente los voltea, para trasladarlos de
forma horizontal, y luego los vuelve a poner en pie) que lleva al
edificio de combustible, donde otra grda los deja en su lugar en la
piscina 0 en una zona reservada. En esa zona se dejan los dos
tercios de elementos que deben volver al nacleo porque todavia no
han terminado sus tres ciclos de operacion, junto con los 64
elementos combustibles nuevos.

En ese momento se realiza el reordenamiento de dispositivos
insertados en los elementos. Los elementos combustibles pueden
contener barras de control (Que duran varios ciclos de 18 meses),
venenos consumibles (absorbentes neutrénicos) y tapones
obturadores. El equipo de manejo de combustible distribuye estas
inserciones en funcion del disefio del ndcleo para el siguiente ciclo.

La maniobra de cambio de inserciones se realiza en la piscina de
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combustible.

El siguiente paso es la carga del nucleo, que se realiza de forma
inversa a la descrita en la descarga. Uno a uno, los elementos se
van trasladando al edificio de contencion y la grda manipuladora los
va depositando en el nucleo. La carga suele durar unas 50 horas.
Posteriormente se insertan los internos superiores del nudcleo
(estructura que sujeta el combustible), se drena la cavidad de
recarga, se deposita la cabeza de la vasija y se instalan los 58
pernos, cuya tarea se realiza progresivamente con un par de apriete

(fuerza) muy preciso.

Mantenimiento y pruebas

Como te decia antes, cuando se hace la parada de recarga se
aprovecha para ponerlo todo a punto. Aunque cierto es que la
mayor parte del mantenimiento en una central nuclear se realiza
durante el ciclo de operacion (con la central en funcionamiento). Los
equipos suelen tener otros redundantes, permitiendo la intervencion
en uno de ellos mientras que su redundante estd en
funcionamiento. No obstante, algunos equipos solo pueden ser
revisados en parada, como las turbinas, el alternador, asi como
determinadas valvulas y bombas.

El cumplimiento de los estrictos estandares de la industria, asi
como la normativa internacional y nacional, obliga a realizar
Inspecciones en todos los equipos, especialmente en los
relacionados con la seguridad. Se trata de una tarea que realiza un

departamento especifico y que en recarga incorpora empresas
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externas. Las inspecciones consisten en ensayos no destructivos
como liguidos penetrantes, ultrasonidos, radiografias,
gammagrafias, pruebas hidrostaticas, corrientes inducidas o
termografias. Se inspeccionan valvulas, bombas, soldaduras,
generadores de vapor, vasija del reactor, etc. Vamos, que no queda
Nni una tuerca importante sin revisar, no te vayas a creer.

El principal documento que sirve para vigilar la seguridad de una
central nuclear se Illama Especificaciones Técnicas de
Funcionamiento (ETF). Solemos decir que es la biblia de una central
nuclear. En las ETF aparecen todos los equipos, sistemas y
componentes (ESC) relacionados con la seguridad, e indican qué
ESC deben estar operables en cada estado operativo, incluyendo
parametros de funcionamiento (presiones, temperaturas, niveles,
potencia, etc.). Cualquier desviacion de lo establecido por las ETF
obliga a los operadores y supervisores a tomar las acciones
indicadas, que pueden llevar a parar la central si es la opcion mas
segura. Es, como puedes ver, todo muy exhaustivo. (Te imaginas
otro trabajo en el que no te puedas desviar ni una milésima de lo
gue indica el manual?

Pues bien, todos los ESC tienen una frecuencia de verificacion que
se realiza con las pruebas de vigilancia de las ETF. Algunas pruebas
se realizan en cada turno, otras cada dia, cada varios dias, cada
semana, cada mes, trimestralmente o en cada parada de recarga.
Las pruebas de vigilancia son esenciales para garantizar la
operabilidad, es decir, son la garantia de que los ESC funcionaran

en caso de ser necesario, asi que comprenderas que nos tomemos
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Mmuy en serio su correcta realizacion.

Aprovechamos para modificar el disefno

Durante todas las recargas se instalan decenas de modificaciones
de disefio, unas muy pequefias y otras enormes: renovacion de
equipos, mejoras en instrumentacion, ajustes basados en la
experiencia operativa o adaptacion a nuevas normativas. Las
modificaciones de disefio pueden estar relacionadas con la
seguridad o no. Las primeras deben cumplir todos los estandares de
seguridad nacionales e internacionales, asi como superar un
estricto analisis de riesgos. Este proceso suele durar varios afnos.
Las modificaciones de disefio tienen tal magnitud que todas las
centrales nucleares disponen de un equipo de personas dedicadas
exclusivamente a su disefio y andlisis, asi como otras dedicadas a
su implementacién, ademas de una importante partida del
presupuesto de gastos. Las modificaciones de diseio que no
interfieren en la operacién de la planta se instalan durante el ciclo
(el tiempo de funcionamiento entre paradas), pero la mayor parte se
instala durante la parada, segun el programa de recarga y en
coordinacion con el resto de las actividades. ¢Alguien hablé de

centrales nucleares obsoletas?

jArranquemos el reactor!
Una vez finalizadas todas las actividades del programa de recarga,
se comienza el proceso de arranque de la central. El primer paso es

conseguir las llamadas condiciones nominales, es decir, la presion y
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temperatura adecuadas en los circuitos primario y secundario. El
circuito primario se va calentando, en parte por el calor residual de
los dos tercios de elementos combustibles ya usados, pero sobre
todo por el efecto de las bombas del refrigerante del reactor, que al
batir el agua la calientan por rozamiento. jTenemos unas enormes
batidoras del tamafo de una casa de dos pisos!

Al mismo tiempo se va subiendo la presion gracias a las resistencias
instaladas en el presionador. Cuando se alcanzan los 157 kg/cm?2
(152 atmosferas) y unos 290 °C, se considera que el reactor esta
preparado para su arranque. Como ya te he dicho, es posible que el
agua liquida a 290 °C se mantenga asi y no se evapore por la
altisima presion a la que esta sometida.

El equipo de Tecnologia del Ndcleo prepara un programa en el que
establece a qué concentracion de boro y en qué posicion de barras
de control el reactor sera critico. Critico no con las personas; el
reactor no se dedica a analizar a nadie, sino que, como te
comentaba en otro capitulo anterior cuando te hablaba de la
reaccion en cadena, decimos que un reactor es critico cuando la
reaccion en cadena es automantenida, es decir, cuando los
neutrones liberados en las fisiones generen nuevas fisiones y
nuevos neutrones, manteniendo estable la poblacién neutronica y la
potencia nuclear. Los operadores disminuyen la concentraciéon de
boro y extraen barras hasta conseguir dicha situacién. Un apreciado
companero de otra central publicaba recientemente en Twitter con
una entranable cotidianidad: «Vengo de pasar la noche con unos

amiguetes y hacer critico un reactor. Mafiana mi central estara de
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nuevo acoplada a la red para proporcionar energia eléctrica fiable,
rentable y respetuosa con el medioambiente».

Mientras tanto, se va calentando el circuito secundario con vapor
procedente de los generadores de vapor (valga la redundancia).
Cuando se alcanzan las condiciones nominales, se sube la potencia
del reactor hasta un 5 % y se comienza a rodar la turbina con
vapor. Tras realizar varias pruebas de seguridad y alcanzar las 1500
revoluciones por minuto rodando en vacio (desconectando el
generador de la red eléctrica), se sube ligeramente la potencia del
reactor, se sincroniza el generador en tension y frecuencia con la
red eléctrica y se acopla a esta, dando por finalizada la recarga.

El resto del proceso de aumento de potencia se realiza a un ritmo
muy bajo, en torno a 1 MW/minuto (son mas de 1000 MW), se van
arrancando progresivamente equipos y se detiene la subida para
realizar ajustes en la instrumentacion de potencia nuclear, hasta
finalmente alcanzar el 100 % de potencia dos dias mas tarde.
Vamos, cocina a fuego lento en toda regla, que queremos que Nos
salga todo bien. Después de un mes muy duro, los trabajadores de
las empresas contratistas vuelven a sus lugares de origen, los de la
propiedad pueden volver a su trabajo diario mas tranquilo, y tu
puedes tomarte lo que te apetezca, que estas en tu casa, y pasar al

siguiente capitulo.

8 8. Esa fascinante luz azulada en la piscina de combustible
Las piscinas de combustible nuclear usado generan una

combinacion de fascinacion y miedo. Saber que en un lugar tan
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relativamente pequeifio se almacenan residuos radiactivos de alta
actividad que emiten una luz azulada casi hipndética genera
sentimientos enfrentados. Muchas veces me han preguntado «;qué
es esa luz azul?» o «,qué pasaria si me cayera en una piscina de

combustible usado?».

Piscinas que no son de verano

Después de pasar varios afnos en el reactor nuclear (4,5 afios en un
PWR), el combustible debe ser almacenado en un lugar que permita
eliminar su calor residual debido a la desintegracion radiactiva,
blindar su radiactividad para poder trabajar con seguridad en su
proximidad y evitar que se inicie una reaccibn en cadena.
Afortunadamente, la sustancia que permite realizar esas tres
funciones es una de las mas féaciles de conseguir en nuestro
planeta: el agua. En efecto, el agua es un buen refrigerante, un
excelente blindaje contra las radiaciones ionizantes y un adecuado
disolvente para el 4cido bérico.

De ahi que siempre haya piscinas en las centrales nucleares: son
para almacenar el combustible, no para que los operadores nos
echemos unas calles entre turno y turno. Las piscinas de
almacenamiento de combustible usado estan construidas de
hormigon armado con un doble revestimiento de acero inoxidable
para prevenir fugas y mantener la calidad del agua. Ademas, tanto
las piscinas como los sistemas asociados de refrigeracion estan

diseflados para soportar seismos.

88 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

¥

N
WO\ EL AGUA REFRIGERA,
N : CONTIENE EL BORO
V7 . Y HACE DE BLINDAJE

fi M s _;"{

“|I h" '$" S gl
\ | N— 7 T
\\ 7 = o e
= :
~ J n:ﬁ.ﬁ‘g:?“? BT 177 17 117

- .Fa.:.ﬁa.f...-.
' ""A..f... .-....'. o,

s 2 G 5 ¢

f ) CELDAS QUE CONTIENEN
PISCINA DE HORMIGON ARMADO ELEMENTOS COMBUSTIBLES
CON DOBLE REVESTIMIENTOD USADOS

DE ACERO INCXIDABLE

En los reactores de agua en ebullicibn (BWR) generalmente la
piscina esta situada dentro del edificio de contencidon, mientras que
en los de agua a presion (PWR) se localiza habitualmente en un
edificio anexo. El agua que contiene la piscina es de alta pureza
(desmineralizada), dispone de un método de aporte normal y de
hasta cinco formas mas de aportar agua en caso de emergencia. Si
se perdiera la refrigeracion, el agua comenzaria a hervir pasado un
tiempo (pocas horas), pero para mantener la seguridad del
combustible bastaria con reponer el agua evaporada con alguno de
los métodos alternativos.

Las piscinas suelen medir 12 metros de profundidad (un poquito

mas que la piscina del gimnasio de tu barrio). Los elementos
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combustibles miden unos 4 metros de altura, por lo que quedan
unos 8 metros de agua de blindaje sobre ellos. ElI agua en los BWR
no contiene boro, mientras que los PWR tienen agua borada. Un
sistema de refrigeracion mantiene la temperatura del agua apta
para un bafo: no, antes de que lo preguntes, no es lo mas
recomendable, pero tampoco muy peligroso, como te voy a explicar
mas adelante. Este sistema esta formado por dos circuitos
independientes, cada uno con su bomba y su intercambiador de
calor (el agua pasa por el exterior de unos tubos y por dentro de
ellos pasa agua mas fria). Cada bomba se puede alimentar de uno
de los generadores diesel de emergencia para asegurar la
refrigeracion en caso de pérdida de energia interior y exterior.

Ademas de lo citado, las piscinas tienen un sistema de purificacion
y limpieza del agua (como todas las piscinas, pero sin cloro), ademas
de wuna instrumentacion adecuada: medidores de nivel y
temperatura, presion y caudal de las bombas, medidores de
radiacion para detectar fugas y un sistema de deteccién de fugas del

revestimiento de acero inoxidable.

¢, Qué pasa entonces si te caes en la piscina?

Primero, ¢(qué hacias cerca de una piscina de combustible usado?
Segundo, si estabas cerca por casualidades de la vida, intenta no
caerte en una; ya seria mala pata. Seguramente pensaras que de
pasar esto correrias un grave riesgo de muerte. Ni mucho menos.
Vamos a analizar con calma todos los riesgos que sufririas y luego

obtendremos una conclusion.

90 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

El primer riesgo es elemental. Si no sabes nadar, tienes un grave
problema. Descartando esta eventualidad comun a cualquier
piscina, si por alguna circunstancia imprevista cayeras en una
piscina de combustible, la temperatura del agua no seria un
problema, ya que se parece mucho a la de una ducha normal en tu
casa. Podria alcanzar los 50 °C segun las condiciones, en cuyo caso
no temas si crees que podrias infusionarte como una bolsita de té,
ya que la temperatura minima a la que comienza a hervir el agua es
a 90 °C. Lo gue te decia, la temperatura habitual de una piscina de
combustible es la adecuada para un barno, entre 25 °C y 35 °C.
Analicemos el riesgo de la radiacion del combustible entonces.
Teniendo en cuenta que cada 7 centimetros se reduce la cantidad de
radiacion a la mitad por el blindaje del agua, nadar por la superficie
no supondria ningdn riesgo. Al contrario, probablemente recibirias
menos dosis dentro del agua que fuera, debido a que este blindaje te
protegeria de la radiacion del combustible y de otros elementos
radiactivos del exterior. Evidentemente, si bucearas 8 metros y te
acercaras al combustible, en especial al extraido recientemente del
reactor, pondrias tu vida en grave riesgo..., pero entonces ya no te
habrias caido a la piscina, estarias haciéndolo con alevosia y quizas
con nocturnidad.

El dltimo riesgo seria el de la contaminacién radiactiva. El agua de
la piscina es radiactiva (trazas de polvo de uranio que han fisionado,
difusion del tritio y productos de activacion por irradiacion), a pesar
de que la mayor parte se elimina gracias a unos desmineralizadores

(como su nombre indica, son filtros que retienen los minerales). Asi
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gue si cayeras al agua te contaminarias con is6topos radiactivos que
se adheririan a tu piel. No te alarmes, afortunadamente la forma de
descontaminarte es la misma que utilizarias para quitarte el barro
después de jugar en el campo: una buena ducha con agua y jabén.
Es decir, seguirias el mismo ritual tanto si te bafiases en una
piscina normal como en una de combustible: una buena ducha. El
mayor riesgo, eso si, seria debido a la ingestion del agua, algo que
puede ocurrir si no tienes bien cerrada la boca al caer. En ese caso,
el agua radiactiva entraria en tu organismo y aumentaria el riesgo
de que produjera algun dafo, aunque no es un riesgo muy alto
debido a que la mayor parte de los isétopos se eliminarian por las
vias habituales (ya sabes, los orificios de salida naturales) y el resto
podria eliminarse con la ayuda de farmacos.

La conclusion de este analisis es simple: intenta no caer en una
piscina de combustible usado, no porque tu vida pueda correr un
gran riesgo, sino por los inconvenientes que te acarrearia, como

tener que descontaminarte y someterte a muchos controles.

oY la luz azul?

En los reactores nucleares (justo después de retirar la tapa de la
vasija y los internos superiores del nucleo) y en las piscinas de
combustible usado se puede observar un fendmeno fisico fascinante
gue nunca ha dejado de maravillarme: una preciosa luz azulada que
emiten los elementos combustibles, especialmente los mas usados y
gue llevan menos tiempo almacenados. Es lo que se conoce como

radiacion de Cherenkov. Te invito a buscar la palabra «Cherenkov»
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en Google o en YouTube si no sabes de lo que te estoy hablando o
tienes curiosidad.

Ese brillo azul se debe a las particulas cargadas que emite el
combustible usado y que viajan mas rapido que la luz en el agua. Es
posible que, tras leer la Ultima frase, pienses que me he equivocado,
que no recuerdas bien tus estudios de fisica, 0 lo mas
sensacionalista: «jEinstein estaba equivocado!». Ninguna de las tres
cosas. Lo que he escrito es absolutamente cierto y cumple todas las
leyes de la fisica. Todos sabemos que nada que tenga masa puede
viajar mas rapido que la luz en el vacio. Aqui esta el matiz, en el
vacio. La luz viaja mas despacio en el agua que en el vacio y la
radiacion de Cherenkov viaja mas rapido que la luz en el agua. Se
produce un efecto parecido a un avion supersénico cuando rompe la
barrera del sonido. En el caso del avion notamos un sonido
explosivo, igual que un chasquido producido por un latigo al chocar
contra el suelo, y en la piscina de combustible la consecuencia es
esa preciosa luz azulada que podemos observar.

Asi que ya sabes para qué sirve una piscina de combustible usado,
gue no es tan peligroso caer en ella como seguramente pensabas
antes (N0 mas que caerte en una piscina publica con una dudosa
higiene) y que la radiactividad es invisible, pero que si tiene un color
gue la identifica y que no es el verde que muestran Los Simpson o
Greenpeace (¢tendra alguna relacion?), sino un precioso e hipnético

azul metalico.

8 9. jQue nadie se haga dano!
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A pesar de la imagen distorsionada que puedan tener muchas
personas, las centrales nucleares son probablemente los lugares
con los controles de seguridad mas estrictos que existen sobre los
trabajadores. De hecho, una de las frases que mas suelo repetirme a
mi mismo cuando preparo cualquier trabajo es «jque nadie se haga
dano!».

Seguro que de entrada pensarads que el mayor riesgo al que se
enfrenta un trabajador de una central nuclear es a la radiactividad,
pero te equivocas. Existen riesgos mucho mayores, simplemente por
una cuestion de probabilidad: caidas, atrapamientos o
electrocuciones son solo algunos de ellos.

Pero centrémonos en los riesgos que seguramente te interesan mas,
y que son los que afectan a la posibilidad de recibir irradiacion o
contaminacion radiactiva (que los otros ya son bastante mas
habituales: tropezar, nos podemos tropezar todos). Las zonas con
riesgo radioldgico son las que contienen materiales radiactivos,
tanto sélidos como liquidos o gaseosos. Es posible que pienses que
la vestimenta que utilizamos se parece a la que muestran los
figurantes de Greenpeace en sus espectaculos antinucleares o
incluso te viene a la mente el traje que se ponen Doc y Marty en
Regreso al futuro para estar cerca del DelLorean, pero veras que no

es exactamente asi.
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BUZ0 DE ALGODON Y ZAPATOS DE SEGURIDAD

En la zona radiolégica de una central nuclear, ademas del casco y
las gafas de seguridad, se debe llevar un buzo (prenda de cuerpo
entero), guantes, zapatos de seguridad y calcetines. Todas las
prendas son de algodon, no de plomo ni de acero. El objetivo es
evitar que la contaminacion radiactiva (particulas) se adhiera a la
piel del trabajador. En caso de contaminarse, unos porticos lo
detectarian a la salida y el trabajador deberia ducharse con agua y
jabén, un procedimiento de descontaminacibn muy poco
cinematografico (mas que nada porque espero gque sea lo que hagas
en tu casa cada dia), pero sin duda muy efectivo.

Para entrar en mas detalles todavia, los trabajadores suelen utilizar
ropa interior de papel con tres gomitas elasticas, una para la
cintura y una para cada pierna. En una ocasion, un auxiliar de
operacion (el que ayuda al operador) entré en una zona radioldgica
con una alta temperatura y estuvo trabajando durante mas de una

hora alli dentro, saliendo empapado de sudor. Al pasar por el
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poértico de salida estaba radiolégicamente limpio, pero al quitarse el
buzo en el vestuario sus compafieros comenzaron a reir: jsolo le
guedaban las tres gomitas! Asi que a veces el riesgo, como ves,
puede encontrarse donde menos te lo esperas y de la manera mas
sorprendente.

Para realizar trabajos en zonas radioldgicas es necesario disponer de
un permiso de trabajo con radiaciones (PTR), un documento donde
se indica lugar y tipo de trabajo que se va a realizar, la dosis
maxima permitida, los riesgos radiologicos y las protecciones
especificas para ese trabajo, como unos guantes adicionales, un
buzo impermeable o una mascara de gas. Como ves, la famosa
mascara de gas tan cinematografica solo se utiliza en trabajos muy
concretos y en especial en paradas de recarga. En el dia a dia
apenas son necesarias porque el aire que respiran los trabajadores
es limpio, a pesar del estereotipo.

Los trabajadores en zonas radioldogicas de una central nuclear
utilizan dos dosimetros: uno termoluminiscente, que acumula la
dosis mensual del trabajador, y otro digital, de lectura directa
(contador Geiger-Muller) con indicacion numérica y alarmas. Ante
una alarma del dosimetro digital que cada trabajador lleva siempre
encima, este debe dejar la tarea de forma segura, alejarse de la zona
y comunicar el suceso al técnico de Proteccion Radioldgica para que
tome las medidas oportunas.

Como es evidente, en las zonas radioldégicas de una central nuclear
esta totalmente prohibido comer, beber y fumar para evitar la

contaminacion interna, es decir, la incorporacion de sustancias
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radiactivas al organismo. De hecho, en una zona radiolégica para
evitar la contaminaciéon interna el trabajador no puede tocarse la
cara con las manos, ni entrar en dicha zona con heridas abiertas.
En definitiva, debe evitar que la contaminacién radiactiva entre en

Su CUerpo.

ALARA

El criterio ALARA (As Low As Reasonably Achievable) establece que
los niveles de radiactividad se deben mantener tan bajos como sea
razonablemente alcanzable. Parece de Perogrullo, pero es un criterio
muy efectivo de cara a minimizar la dosis de los trabajadores. Para
cumplirlo se utilizan tres principios también muy evidentes para
minimizar la dosis: distancia, tiempo y blindaje. Cuanto mayor sea
la distancia de la fuente radiactiva, menor el tiempo de permanencia
y mayor sea el blindaje, mucho menor sera la dosis que recibamos.
Asi de simple.

Una zona de paso sirve para separar dos areas con distintos riesgos
de contaminacién radiactiva. Al entrar, se requiere que el trabajador
utilice vestuario adicional (por ejemplo, unos guantes extra) y
equipos especificos (como te decia antes, la mascara de gas). Al
salir, el trabajador se desprende de ellos siguiendo una secuencia
especifica que todos hemos entrenado previamente (y cuyo
aprendizaje, de hecho, es muy divertido). ;(Te imaginas que en tu
trabajo te ensefiasen, como parte de formacién, a vestirte y
desvestirte? Podria ser, no lo descarto, pero en nuestro caso es

porgue en ocasiones tenemos que ponernos unas prendas encima
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de otras y no se puede tocar la parte exterior, por si esta
contaminada. En estos casos mas de uno ha terminado en el suelo
quitandose el buzo por los pies. Si, trabajar en una central nuclear
requiere un poco de entrenamiento hasta para vestirse, pero es mas
sencillo de lo que parece.

Como es lagico, no se permite la salida de equipos y materiales de la
zona radiolégica de una central nuclear sin antes someterlos a
varios controles de contaminacién mediante detectores automaticos
0 manuales (0 sea, que esa barrita verde que se cuela en la espalda
de Homer al inicio de los créditos de la serie es mas bien ficticia).
Seguro que ahora mismo te estaras preguntando si, al pasar por los
porticos de deteccion de contaminacion, me ha saltado alguna vez la
alarma como cuando sales de una tienda con algun producto no
desmagnetizado. Después de mas de veinte afos trabajando en una
central nuclear y tras centenares de entradas en zonas radioldgicas
(mi zona de trabajo habitual es la sala de control), te confieso que
solo me he contaminado una vez, concretamente en el pelo. Al salir
de una inspeccion de combustible, el primer pértico detecté que
tenia contaminacién en mi cabeza. Consciente de lo que ocurria, y
sin el menor temor (de nuevo, el miedo se combate con
conocimiento), esperé a que llegara el técnico de Proteccion
Radioldgica.

Este comprob6 con un medidor portatil que tenia una ligera
contaminacioén en el pelo. Me acompafdé hacia una ducha y me pidi6
gue me duchara con agua y jabdn comenzando por el pelo, pero de

forma que el agua cayera directamente al sumidero, en lugar de
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resbalar por mi cuerpo (asi que si, es como una ducha de casa, pero
con una logistica un poquito mas complicada). De esta forma
desprendi la contaminacién (seguramente una particula mineral
radiactiva), que se fue a un depodsito donde se le realiza el
tratamiento adecuado. Me vesti, volvi a pasar por el poértico y
comprobé que estaba completamente limpio. Resta decir que la
dosis que recibi fue mindscula y que esa zona de mi cabeza esta
cubierta de pelo, del mismo color que el resto, y que no he notado

nunca ninguna molestia ni ningdn superpoder.

Si bebes, no manipules productos radiactivos

Pero todavia hay mas. Los trabajadores de las centrales nucleares
podemos ser requeridos por los vigilantes de seguridad para realizar
controles aleatorios de alcoholemia (con los mismos niveles que los
conductores profesionales) y drogas. A cualquier trabajador que dé
un resultado positivo se le envia directamente a casa, con su
posterior sancién, como es ldgico. ¢Te imaginas que en tu trabajo te
hiciesen soplar de manera aleatoria? Creo que tampoco seria tan
mala idea, segun donde...

Las medidas de seguridad van mas alla de comprobar la posible
contaminacion y nuestro nivel de alcoholemia. Ademas, en las
comunicaciones verbales evitamos errores de forma muy efectiva
utilizando la comunicacion a tres vias, cuya secuencia es la
siguiente: el emisor lanza el mensaje («abre la valvula VN-1108»), el
receptor repite el mensaje que ha escuchado («abro la valvula VN-

1108») y el emisor lo confirma («correcto»). De esta forma, tanto el
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emisor como el receptor saben que la comunicaciéon ha sido
correcta. También se utiliza el alfabeto fonético por palabras (Alfa,
Bravo, Charlie, Delta, Eco, Foxtrot, Golf...), como en la
comunicacién aeronautica, militar y de radioaficionados. Debo
reconocer que a algunos compaferos les costd mas que a otros,
especialmente a los acostumbrados a dar nombres de provincias
para identificar las letras cuando un teleoperador pide el namero de
reserva. Ante «;P 0 B?», ¢quién no ha respondido mas de una vez «jP
de Pamplonal»?

Ademas, si existe un trabajo con riesgos para la seguridad, se
realiza una reunidén previa de preparacion en la que todos los
participantes deben comprender la tarea que se va a realizar, los
riesgos asociados y los planes de contingencia: es decir, qué deben
hacer si algo sale mal. Y eso no es todo, ya que después de terminar
el trabajo se realiza una reunion para analizar los resultados y
documentarlos. No perdemos oportunidad de registrar y aprender
de cada paso, como puedes ver.

Todo esta muy pensado para minimizar los errores. Por ejemplo, en
las centrales con dos unidades es habitual que los documentos de
cada reactor estén impresos en papel de un color diferente. En
cierta ocasion un compafiero imprimioé un billete de avion, y como
estaba en el Grupo Il de mi central, el documento saliéo con papel
azul. Cuando entraba en el avion, la azafata le pidio la tarjeta de
embarque y mi compafiero se la mostré. Entonces ella pregunté
extrafada: «;,Azul?». Y él respondié ante la estupefaccion de su

interlocutora: «jClaro, del grupo dos!».
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Para completar la seguridad (por si te parecia poco), los trabajadores
de las centrales nucleares estamos muy acostumbrados a ser
observados en nuestro trabajo por supervisores y mandos, asi como
por inspectores de organismos nacionales como el CSN e
internacionales como la OIEA. jA veces nos sentimos como
jugadores de fatbol cuyos pasos estan siendo registrados vy
analizados por miles de espectadores y comentaristas! Como ves,
todos los procesos estan enfocados a minimizar el riesgo y cumplir

ese objetivo que siempre me repito: «jQue nadie se haga dafio!».

8 10. Aplicaciones pacificas de la tecnologia nuclear

Cuando escuchas la palabra «nuclear», y dependiendo de tu edad,
probablemente te vengan a la cabeza otras palabras como «energiav,
«bombas atomicas» o0 «residuos radiactivos». Aunque también es
posible que en seguida sientas unas ganas irrefrenables de
responder «jNucelar, la palabra es nucelar!» (cita de Homer Simpson
gue centenares de veces he recibido como respuesta durante mi
divulgacion en Twitter). Como todas las tecnologias, la nuclear es
una herramienta que se puede utilizar para el bien de Ila
humanidad, pero también para hacer el mal. Por ello quizéas, si
piensas un poco mas, te sonaran también otras palabras como
«medicina nuclear» o «radioterapia». Las aplicaciones médicas son
quizas las mas conocidas, pero la tecnologia nuclear tiene multiples

aplicaciones pacificas que, si continlas leyendo, te voy a explicar.

En el espacio
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Los vehiculos espaciales necesitan energia, tanto para desplazarse
como para generar electricidad y calor para sus sistemas
electronicos. Diversos proyectos han trabajado en la propulsion
nuclear, incluso se llegaron a construir prototipos, pero donde la
tecnologia nuclear ha jugado un importante papel es en la
produccion de electricidad y calor.

¢Por qué necesitamos energia nuclear en el espacio? Las sondas
espaciales tienen baterias eléctricas que habitualmente se cargan
con paneles solares fotovoltaicos. Pero igual que ocurre en la Tierra,
no todos los lugares tienen las mismas horas de sol ni el sol llega
con la misma intensidad. Los vehiculos espaciales que se trasladan
mas allad de la 6rbita de Marte necesitan algo mas que energia solar
para alimentar sus sistemas, e incluso en el planeta rojo se ha
comprobado que la energia nuclear es mas eficiente que la solar. Sin
ir mas lejos, en 2019 la NASA dio por perdido el rover Opportunity
tras una tormenta de arena que tap0 sus paneles solares tras
cumplir con creces una excelente mision que comenzo6 en 2004 (el
objetivo inicial era 90 dias marcianos, 39 minutos mas largos que
los dias terrestres). Sin embargo, el rover Curiosity, alimentado por
energia nuclear, continudé funcionando sin dificultad durante la
tormenta y sigue con su trabajo.

Un generador termoeléctrico de radioisotopos (RTG, por sus siglas
en inglés) obtiene la energia calorifica liberada por la desintegracion
de un material radiactivo, habitualmente plutonio-238. Unos
dispositivos llamados termopares convierten la desintegracion en

energia eléctrica por medio del efecto termoeléctrico (Que transforma
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una diferencia de temperatura en un voltaje eléctrico). Al menos 27
naves espaciales de Estados Unidos han utilizado RTG, entre ellas
varias misiones Apolo en la Luna (si, como la que te suena de la
pelicula de Tom Hanks y aquello de «Houston, tenemos un
problema») y sondas miticas como las Pioneer 10 y 11, Voyager 1y
2, Galileo, Ulysses, Cassini y New Horizons, que viajé a Plutén. La
antigua Uniodn Soviética utiliz6 mucho menos estos dispositivos en
la exploraciéon espacial, aungue si los instalé en emplazamientos tan
curiosos como en faros situados en lugares remotos. Sin embargo,
la URSS lanz6é un total de 34 pequefios reactores nucleares al
espacio, por uno de Estados Unidos. La mision principal de estos
dispositivos era alimentar los sistemas eléctricos de satélites espia.

La propulsiéon nuclear, como digo, no ha llegado a utilizarse en el
espacio. Aunque lo cierto es que se han planteado dos disefos: el
nuclear térmico y el eléctrico. En el primero, un reactor nuclear
alimenta motores eléctricos o de plasma. Y en el segundo, el calor
generado por un reactor de fision calienta un propelente que actua
como fluido de reaccién, similar a un cohete quimico, como el que
se utiliza habitualmente. Recientemente la NASA ha presentado el
proyecto Kilopower, un reactor de fision que utiliza uranio-235 para
generar calor y a su vez electricidad. La intenciéon de la agencia
estadounidense es utilizar este dispositivo en futuras misiones a
Marte. No sera como el reactor alienigena de Desafio total, pero algo

es algo.

En el mar
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La energia nuclear es muy adecuada para bugues que necesitan
navegar durante largos periodos de tiempo sin repostar. Existen
mas de 140 barcos nucleares, la mayoria submarinos vy
portaaviones militares. El primer submarino de propulsion nuclear
fue botado en 1954, el USS Nautilus, en homenaje al submarino
homdénimo de la novela Veinte mil leguas de viaje submarino, de
Julio Verne. Pero vamos a centrarnos en la propulsion nuclear civil,
gue es el objetivo de este capitulo, aunque no te preocupes, que el
resto de los nombres también estdn a la altura y son dignos de
libro.

El primer barco mercante civil de propulsion nuclear fue el NS
Savannah (NS son las siglas de Nuclear Ship), que entré en servicio
en 1968 y fue retirado en 1972. El buque aleman Otto Hahn (en
honor al premio Nobel de quimica de 1938 por descubrir la fision
nuclear) entré6 en servicio en 1968 y recorrié 1,2 millones de
kilbometros durante diez afios, pero fue reconvertido a propulsion
diesel por resultar poco rentable. El japonés Matsu tuvo dificultades
técnicas y sociales desde su botadura y finalmente también fue
reconvertido a diesel. Un destino diferente tuvo el buque ruso
Sevmorput, que entrd en servicio en 1988 y todavia sigue en servicio
con propulsién nuclear, aunque inicialmente era de carga y se
reconvirtio a buque de perforacion para yacimientos de petroleo.
Como puedes comprobar, los pioneros de la propulsion nuclear
marina civil no tuvieron buenos resultados y sus destinos fueron un
poco deprimentes.

Donde si existe un caso de claro éxito es en los rompehielos. Rusia

104 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

es el Unico pais que tiene una flota de rompehielos nucleares
(cuatro actualmente), que realizan transportes de mercancias en el
Artico. Se trata de una herencia de la antigua Unién Soviética
ampliada con nuevos bugues y otros tres que estan en proyecto.
Durante el invierno, en las rutas del océano Artico el hielo tiene
grosores que van desde 1,2 hasta los 2 metros, llegando incluso
hasta los 2,5 metros en algunas zonas. Los rompehielos son
capaces de atravesar esos lugares a velocidades de 10 nudos (19
km/h). Desde 1989 los rompehielos nucleares rusos también se han
utilizado para llevar turistas al Polo Norte. jTiene que ser una

experiencia fascinante!

Datacion

¢Saber la fecha de algo gracias a la tecnologia nuclear? Suena a
ciencia ficcidon, pero es posible. Las técnicas de datacion nuclear se
basan en el andlisis de la abundancia relativa de determinados
radioisétopos de origen natural, lo que permite determinar la edad
de las rocas terrestres, meteoritos y restos organicos. Un caso
particular es la datacion por radiocarbono, que utiliza el isétopo
carbono-14, generado en la atmosfera superior por interacciéon de
neutrones de los rayos co6smicos sobre el nitrogeno-14.
Posteriormente lo incorporan plantas y animales hasta su muerte
(donde por razones evidentes dejan de alimentarse) y decae
emitiendo electrones registrados por un contador. Esta técnica es
muy utilizada para conocer la antigiedad de fosiles y de toda clase

de restos organicos que te puedas imaginar..., menos los trozos de
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pizza que sobraron viendo la pelicula de anoche, que esos estan
bien datados.

También en el arte se utiliza tecnologias nucleares, como en la
conservacion y restauracion, determinacion de la antiguedad
(carbono-14), determinacion del origen de las piezas, autenticidad
de las obras, andlisis de obras pictéricas e instrumentos,
conservacion de libros antiguos y restauraciéon de esculturas. jLa

tecnologia nuclear es una auténtica navaja suiza!

Técnicas industriales

La tecnologia nuclear también es utilizada en la mineria del carbdn,
petroquimicas, cementeras, vidrieras, hormigoneras, tratamiento de
minerales, papeleras, acerias e industria del automovil.

La gammagrafia industrial es una técnica de control de calidad con
ensayos no destructivos (o lo que es lo mismo, hacer pruebas sin
romper cosas) para verificar soldaduras en tuberias y detectar
grietas en piezas aeronauticas. El is6topo mas utilizado es el iridio-
192 (95 %), el cobalto-60 (para grandes espesores) o el tulio-170
(pequenos espesores). Esta técnica también se utiliza en las
centrales nucleares. Cuando se realizan gammagrafias avisamos
desde la sala de control por megafonia para evitar que ningun
trabajador acceda a la zona y reciba dosis innecesarias. Entre
nosotros solemos llamarlas en tono de broma «mamografias». Con
tanta broma, en cierta ocasiéon un compafero anuncid por error por
megafonia: «jAtencion, atencion! jSe van a realizar mamografias en

el edificio de turbinas!». Las risas duraron dias.
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La radiografia neutrdonica se basa en la atenuacién (frenado) de un
haz de neutrones a través de su interaccion con otros atomos. Tiene
multiples aplicaciones en la industria: pruebas de elementos
combustibles nucleares, deteccion de grietas en turbinas de gas,
corrosion en piezas de aviones, deteccién de cargas explosivas y
calidad en ceramicas. Se utiliza cobalto-60 para esterilizar
productos médicos y farmacéuticos, envases Yy productos
cosméticos, envases agroalimentarios, tapones de corcho,
alimentacion humana, alimentacion animal y tratamiento de
polimeros. Vamos, desde lo que compras en la farmacia hasta el
vino gque tienes en la mesa, pasando por los productos cosméticos
de tu bafo.

El uranio empobrecido contiene una proporcién de uranio-235
inferior a la natural (0,71 %) y se utiliza como blindaje contra
fuentes radiactivas en la inspecciéon de soldaduras, en hospitales
para proteccion de fuentes de cobalto-60, como contrapeso en
aviones (ya en desuso) y quilla en veleros de competiciéon por su
gran densidad. El riesgo radiolégico del uranio empobrecido, a pesar
de su mala fama, es muy bajo porque basicamente es un emisor alfa
(nGcleos de helio) y proporciona dosis muy bajas, salvo si es
ingerido. ¢(Qué ensefianza puedes sacar de esto? Que no muerdas la

quilla de un barco, por si acaso.

En tu dia a dia
Quizas tengas un dispositivo radiactivo encima de tu cabeza sin

saberlo. Muchos detectores de humo contienen una pequefa fuente
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radiactiva (habitualmente americio-241) que produce una corriente
constante en una celda. Cuando las particulas de humo penetran
en ella, captan los electrones, reduciendo el namero de iones. Este
cambio es detectado y desencadena la alarma del detector.

Pero todavia hay mas. Muchos relojes de pulsera de aguja brillan en
la oscuridad. Algunos contienen pinturas fluorescentes, pero otros
tienen tritio, que es un isétopo del hidrogeno, apenas radiactivo,
pero sin riesgo por ser un emisor beta (electrones) con poca energia
y por estar encapsulado. Mas adelante, en un capitulo sobre el tritio

de Fukushima, te explicaré su origen natural y artificial.

Medicina nuclear

La medicina es una de las ciencias con mas aplicaciones de la
tecnologia nuclear. Posiblemente la méas famosa sea la radiografia, o
imagen radioldgica, que se consigue al atravesar con un haz de
rayos X la zona del cuerpo a explorar. Estos rayos se absorben de
forma diferente segun los tejidos que atraviesan. Por ejemplo, los
huesos, al ser méas densos, ofrecen mas resistencia al paso. El
resultado es una imagen con diferentes grados de intensidad que al
revelarse se convierte en la radiografia que todos conocemos.

Los radiofarmacos son unos compuestos radiactivos que sirven para
estudiar un organo diagnosticando enfermedades o realizar un
tratamiento para curarlas. En la tomografia de emision de
positrones (PET), los positrones (electrones positivos) se aniquilan
con los electrones que se encuentran en el medio, emitiendo rayos

gamma, que sirven como herramienta de diagndstico. Las
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gammagrafias son la deteccion de la radiacion gamma emitida por
un radiofarmaco inyectado al paciente y que se fija al 6rgano que se
desea estudiar. Un detector recibe los fotones, que se transforman
en impulsos eléctricos, se digitalizan y transforman en imagenes.

El radioinmunoandlisis detecta y cuantifica la sustancia que se
desee estudiar en la sangre u orina del paciente. Se analiza a través
de la combinacion de la unién anticuerpo-antigeno con el marcado
de un is6topo (yodo-125). En este caso, como habras adivinado, el
paciente no recibe dosis de radiacion.

Y finalmente la radioterapia es el empleo de radiaciones ionizantes
para el tratamiento de tumores malignos y en ocasiones benignos.
Existen dos modalidades: radioterapia con haz externo (teleterapia)
y radioterapia con fuentes radiactivas en el interior del cuerpo
humano (braquiterapia). En este segundo caso, se utiliza una fuente
radiactiva depositada dentro del tumor o en su proximidad,
aprovechando las cavidades del cuerpo. Puede quedar
permanentemente en el cuerpo (hasta perder su actividad) o
temporalmente (hasta que se administra la dosis deseada y es

retirada).

Ciencias de la Tierra y alimentos

Como decia Super Ratdn, «jNo se vayan todavia, aun hay mas!». La
tecnologia nuclear también se utiliza en el estudio de las aguas
subterraneas, mediante las técnicas isotopicas (deteccion de los
isotopos) y en la esterilizacion del agua, eliminando gérmenes

patoldgicos en aguas residuales. Es importante que recuerdes que el
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hecho de irradiar el agua no la deja contaminada, puesto que la
radiacion atraviesa el agua. De igual forma que no te has vuelto
radiactivo después de una radiografia, el agua irradiada es
totalmente segura.

Las técnicas isotopicas también determinan la deposicion de
productos quimicos en el suelo, como fertilizantes nitrogenados y
plaguicidas, para garantizar que no se generan sustancias que
produzcan riesgos para el hombre y el entorno natural. Pero quizas
la aplicacion nuclear mas curiosa en esta area sea el control de las
plagas de insectos. Lo que has leido: los insecticidas quimicos
tienen riesgo de contaminacion ambiental, residuos toxicos, y los
insectos desarrollan resistencia, por lo que la técnica de insectos
estériles (TIE) con radiacion gamma permite evitar la reproduccion
de los insectos. Podemos decir que es un auténtico anticonceptivo
radiactivo.

La exposicion de los alimentos a radiacion ionizante puede impedir
la division de células vivas y retardar la maduracion de frutas y
legumbres, y garantiza la seguridad microbidtica de los alimentos,
destruyendo bacterias causantes de enfermedades. Es un tema muy
polémico por el miedo a la radiactividad, pero déjame que insista:
los cambios quimicos producidos no son nocivos, no se pierde el
valor nutritivo de los alimentos, las mutaciones que produce en los
microorganismos no son patdégenas y no aumenta su nivel de
radiactividad natural (como es el caso del ya famoso platano). En
definitiva, comer alimentos esterilizados con radiactividad es

totalmente seguro.
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Conclusion

Quizas ahora veas la tecnologia nuclear con otros ojos. Cada afio se
realizan en todo el mundo méas de 3600 millones de exadmenes de
diagnéstico de radiologia, 37 millones de tratamientos de medicina
nuclear y se administran 7,5 millones de tratamientos de
radioterapia, segun UNSCEAR. Podemos decir, sin miedo a
equivocarnos, que la tecnologia nuclear salva millones de vidas.

Y no solo eso. «La Tierra es la cuna de la humanidad, pero no se
puede vivir en la cuna para siempre», decia Konstantin Tsiolkovski,
cientifico ruso, pionero de la teoria astronutica. La energia nuclear
sera necesaria para que el ser humano abandone algun dia su
cuna, cuando sea inhabitable por cualquier motivo, sin descartar el
antropogénico (causado por nosotros mismos), en busqueda de otro
mundo mas habitable para asentarse. Seguramente ya empiezas a

comprender el profundo significado del titulo de este libro...
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Capitulo Il
Accidentes
Contenido:
8 11. Three Mile Island, el accidente desconocido
8 12. Cherndbil no es un argumento valido contra la energia
nuclear
8 13. Cherndbil no ser& inhabitable durante miles de afios
8 14. ;Es la serie Chernobyl de HBO fiel a la realidad?
8 15. Fukushima no caus6 muertes por radiactividad
8 16. Podemos comer pescado de Fukushima
8 17. La industria nuclear no tropieza dos veces con la misma
piedra

8 18. Seguridad es el segundo nombre de una central nuclear

8§ 11. Three Mile Island, el accidente desconocido

La mayoria de las personas saben de qué estamos hablando cuando
pronunciamos las palabras «Chernobil» y «Fukushima». Sin
embargo, cuando les hablas de «Three Mile Island», 0 méas conocido
como TMI, se encogen de hombros. Pues en esa central nuclear
también se produjo un accidente nuclear, unos afios antes, en
1979. Entonces, ¢por qué este accidente no es tan conocido? {Como
ocurrié? ¢(Qué consecuencias tuvo? (;Qué tiene que ver con el
accidente la pelicula El sindrome de China (1979), protagonizada
por Jane Fonda y Michael Douglas? No te preocupes, no hace falta
que cierres el libro y vayas a buscar las respuestas, porque te lo voy

a explicar todo.
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El accidente de TMI

La central nuclear de Three Mile Island esta situada cerca de
Harrisburg (Pensilvania), en EE. UU. En el momento del accidente
tenia dos reactores de agua a presion: TMI-1, un PWR de 800 MWe
que funcioné entre 1974 y 2019, y TMI-2 de 906 MWe,
practicamente nuevo en el momento del accidente. Eran las 4 de la
madrugada (estas cosas siempre pasan a estas horas) del 28 de
marzo de 1979 cuando el reactor estaba funcionando al 97 % de
potencia. Un mal funcionamiento en el circuito secundario causo
una parada automatica de la turbina, pero no del reactor. En ese
caso, como es normal, se produjo el arranque de las bombas de
agua de alimentacion auxiliar encargadas de llevar agua a los
generadores de vapor gque refrigeran el reactor, pero por un error de

alineamiento las valvulas de aislamiento estaban cerradas.
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En consecuencia, los generadores de vapor se secaron y se produjo
un aumento de temperatura y de presion en el circuito primario, lo
gue ocasion0 una parada automatica del reactor por alta presion.

En estos casos se produce automaticamente la apertura de unas
valvulas de alivio para hacer disminuir la presiéon del circuito
primario y evitar que se rompa. Pero una de las dos valvulas no
cerr6 al bajar la presion y la instrumentacion no lo indico
correctamente en la sala de control. Debido a la pérdida de presion,
actud automaticamente lo que llamamos la inyeccion de seguridad,
gue consiste en la entrada de agua a mucha presion para
compensar la fuga de circuito. (Qué pasd? Es como si intentas
llenar con agua un cuenco que tiene un agujero en el fondo: el agua
entraba por un lugar, pero seguia saliendo por la valvula de alivio
gue estaba abierta. Ademas, los operadores, que no sabian que
tenian la valvula abierta, observaban que el nivel del depoésito
(presionador) estaba completamente lleno. Algo parecido ocurre con
una botella de una bebida gaseosa cuando se abre después de
haber sido agitada: comienza a perder liquido, pero al mismo tiempo
la botella parece llena.

En ese momento, los operadores decidieron finalizar la inyeccién de
seguridad, porque no la consideraban necesaria y temian que
aumentara demasiado la presion. Loégico por una parte, si lo
piensas, ya que para ellos esa botella de bebida gaseosa ya estaba
llena. La consecuencia directa fue que observaron un descenso
brusco de nivel y el nuacleo del reactor quedd parcialmente

descubierto de agua, subiendo su temperatura hasta fundirse
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aproximadamente la mitad del nucleo (el uranio y las varillas que lo
contienen). Es lo que se conoce como un accidente severo.

Durante la mafana, los operadores consiguieron cerrar una valvula
anterior a la valvula de alivio que estaba abierta, consiguiendo
detener la fuga. Esto les permiti6 reanudar la inyeccion de
seguridad y el nucleo volvié a estar refrigerado durante la tarde del

mismo dia del accidente.

La burbuja de hidrégeno y parada fria

Cuando se descubrio el nucleo del reactor, en la mafana del 28 de
marzo, una reaccion quimica a alta temperatura entre el agua y los
tubos zircaloy (una aleacion con la que se fabrican las varillas que
contienen uranio) produjo una cantidad importante de hidrégeno.
Del 30 de marzo al 1 de abril, los operadores eliminaron esa
burbuja de hidréogeno abriendo peridédicamente una valvula de
venteo del circuito primario. Se temidé que pudiera explotar, pero
afortunadamente no habia suficiente oxigeno en el sistema.

El 27 de abril de 1979 los operadores establecieron la circulacion de
agua por conveccion natural. La central estaba en lo que se
considera parada fria, es decir, con el agua a menos de 100 °C y
presion atmosférica. La tapa del reactor se retiré en julio de 1984
permitiendo el acceso a los restos del nucleo. La investigacion
posterior revel6é que al menos el 45 % del nucleo (62 toneladas) se
habia derretido y 19 toneladas habian terminado en la parte inferior
de la vasija, pero sin dafnarla. La mayor parte del material central

fundido (corium) habia permanecido en la region central. En
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resumidas cuentas: el reactor se queddé seco y al no tener
refrigeracion, se produjo la fusién parcial del ndcleo, pero
afortunadamente se mantuvo la integridad del edificio de
contencién, lo que evitd la dispersion de la contaminacion

radiactiva.

Efectos radioldgicos en la salud

El accidente de Three Mile Island caus6 una ldgica preocupacion por
los posibles efectos en la salud de las personas que vivian alrededor
de la central. El Departamento de Salud de Pensilvania mantuvo
durante 18 afos un registro de mas de 30.000 personas que vivian
dentro de un radio de 8 km alrededor de la central en el momento
del accidente. El programa se suspendié en 1997 sin ninguna
evidencia de efectos inusuales en la salud. Mas de una docena de
estudios de salud independientes se llevaron a cabo para evaluar las
emisiones de radiacion y los posibles efectos sobre las personas y el
medioambiente, y ninguno encontré ningun efecto adverso para la
salud, como el cancer, que pudiera estar relacionado con el
accidente de TMI. EIl anico efecto detectable fue el estrés psicoldgico
durante y justo después del accidente. La dosis de radiacion media
recibida por personas que viven dentro de los 16 km mas cercanos a
la central fue de 0,08 mSv, o para que te hagas una idea, una dosis
equivalente a una radiografia de térax.

En junio de 1996, 17 anos después del accidente TMI-2, la jueza del
tribunal del distrito de Harrisburg, Sylvia Rambo (si, como el famoso

personaje interpretado por Sylvester Stallone), desestimé una
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demanda colectiva que alegaba que el accidente habia tenido efectos
en la salud. Su conclusion fue que los abogados de la acusacion
habian tenido «casi dos décadas para reunir pruebas en apoyo de
Sus respectivos casos. La escasez de pruebas alegadas en apoyo del

caso de los demandantes es manifiestar.

La limpieza de TMI-2

Las tareas de desmantelamiento y descontaminacion del reactor de
TMI-2 duraron casi 12 afos y costaron aproximadamente 973
millones de doélares. Fue todo un desafio tecnoldgico y radioldgico
para los Estados Unidos. El agua utilizada para refrigerar tuvo que
ser procesada y se retiraron unas 100 toneladas de combustible de
la vasija, todo ello sin riesgo para los trabajadores y la poblacion.

El combustible dafiado permanecié cubierto de agua durante todo el
desmantelamiento. En octubre de 1985, después de casi seis afios
de preparativos, los trabajadores parados en una plataforma sobre
el reactor y manipulando herramientas de mango largo comenzaron
a levantar el combustible en botes que colgaban debajo de la
plataforma. En total, se enviaron 342 botes de restos de
combustible de manera segura para su almacenamiento a largo
plazo en el Laboratorio Nacional de Idaho, un programa que se
completd en abril de 1990. ElI combustible se almacend en seco en

contenedores de hormigon.

El sindrome de China
El 16 de marzo de 1979, doce dias antes del accidente de TMI-2, se
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estrend la pelicula El sindrome de China, interpretada por Jack
Lemmon, Jane Fonda y Michael Douglas (quien también Ila
producia). Narraba la historia de un equipo de televisibn que
descubria encubrimientos en la seguridad de un reactor nuclear. El
titulo de la pelicula hace referencia a la hipotesis de que, si el
nucleo del reactor se fundiera, tedricamente atravesaria la Tierra
hasta llegar a China. Dicha hipdétesis es obviamente falsa por varios
motivos: por un lado, el ndcleo fundido del reactor se iria enfriando
en su camino descendiente, no llegando ni mucho menos al manto
de la Tierra. De hecho, el nucleo de TMI se fundio parcialmente y no
llegb a salir de la vasija del reactor. En segundo lugar, si
hipotéticamente el ndcleo fundido saliera de la vasija y atravesara el
edificio de contencidon, y posteriormente toda la corteza terrestre
para llegar al manto, quedaria disuelto en este, no alcanzando el
otro extremo de la Tierra. Y, en tercer lugar, las antipodas de
Estados Unidos no estan situadas en China, sino en el océano
indico.

La pelicula, que opté a varias estatuillas en la ceremonia de los
Oscar de ese afno, fue un rotundo éxito debido a la macabra
casualidad de que el accidente ocurriera 12 dias mas tarde, de tal
forma que muchas personas piensan que narra la historia de TMI,
desconociendo que el accidente fuera posterior. Incluso se dice que
el éxito de la cinta fue relevante para el fracaso de los planes
nucleares que tenia Estados Unidos en la época, extendiendo la
filosofia antinuclear en el imaginario del pais (para que luego digan

gue las peliculas son inofensivas...).
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En cualquier caso...

El accidente de TMI se produjo por una combinacion de errores de
alineamiento de los equipos (posicion de valvulas), deficiencias de la
instrumentacion y carencias en la formacion de los operadores para
hacer frente a accidentes. Afortunadamente, la experiencia sirvio
para mejorar la seguridad en el resto de las centrales nucleares del
mundo y para formar mejor a los operadores, que aprendimos de la
desafortunada experiencia. No es bueno aprender de accidentes,
pero estaras de acuerdo conmigo en que es mucho peor no aprender
de ellos. También se produjeron errores de comunicacion a la
opinién publica que causaron temores injustificados, puesto que la
dosis de radiactividad que se emitio fue muy baja y no supuso un
riesgo para la poblacion, como demostraron los multiples estudios
posteriores. El edificio de contencion cumplié perfectamente con su
mision, que era contener la radiactividad tras un accidente nuclear.
Y, en mi opinidn, si Cherndbil hubiera tenido un edificio similar,

probablemente seria tan desconocida como Three Mile Island.

8 12. Cherndbil no es un argumento valido contra la energia
nuclear

Durante la madrugada del 26 de abril de 1986, tal y como estaba
previsto, se inici0 una prueba en la unidad namero cuatro de la
central nuclear Vladimir Ilich Lenin, mas conocida como Chernabil.
Con esta accion se pretendia comprobar la capacidad de enfriar el
nucleo del reactor en caso de pérdida del suministro eléctrico

exterior, alimentando 4 de las 8 bombas de agua de refrigeracion
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con la energia residual existente durante el descenso de
revoluciones del turbogrupo, cuando ya no llegara vapor a la
turbina. La prueba debia realizarse entre los 700 y 1000 MW de
potencia térmica.

Este punto de partida es conocido por muchos. Sin embargo, mi
intencidn con este capitulo es repasar la secuencia de eventos que
desencadenaron el accidente de Chernobil para explicar, con
argumentos solidos y desde diversos puntos de analisis tanto de
disefio como de operacién, por qué una catastrofe de caracteristicas
similares no se puede producir en las centrales nucleares actuales,
Ni por sus causas, hi por sus consecuencias. Quizas te parezca una
afirmacion un poco presuntuosa, pero ya veras que cuando te
explique lo que ocurrié y por qué ocurrio, podras sacar tus propias

conclusiones.

Es una cuestion de tecnologia

RBMK son las iniciales de Reaktor Bolshoy Moshchnosti Kanalnyy,
gue significa «reactor de gran potencia de tipo canal». Si, mejor
RBMK, que era el tipo de reactor de Cherndbil. El disefio original de
este tipo de reactores no tenia como objetivo principal la produccién
de energia eléctrica, que era su uso secundario, sino que se disefid
para la produccion de plutonio para fabricar bombas atomicas.
Aunque no consta gque Cherndébil se utilizara para fabricar
armamento porque en esa época la Union Soviética ya tenia otros
métodos mas eficientes. Brevemente, eran reactores de uranio con

un enriquecimiento del 2 % de uranio-235, de agua ligera en
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ebullicibn y moderados por grafito. ElI nudcleo contenia 190
toneladas de uranio, el doble que un reactor actual.

Los reactores RBMK se consideran intrinsecamente inseguros
debido a la suma de una serie de coeficientes nucleares positivos.
Sin entrar en detalles que necesitarian varias clases de fisica
nuclear (y no creo que ahora tengamos el tiempo para ello), la
conclusion practica es que un aumento de potencia del reactor se
traducia en un aumento de temperatura que provocaba, a su vez,
un nuevo incremento de la potencia. Es un proceso que se
retroalimentaba. Ante esta forma de funcionamiento, el control del
reactor era especialmente complejo y conllevaba unos importantes
riesgos asociados, como veremos mas adelante. {Honestamente? Te
aseguro que no me gustaria operar un reactor asi.

Segun la World Nuclear Association, el 65 % de los reactores del
mundo son de tecnologia PWR (agua a presion), el 17 % son BWR
(agua en ebullicién), el 11 % son PHWR (agua pesada presurizada) y
el resto tiene otras tecnologias. Los respectivos nucleos contienen en
torno a 100 toneladas de uranio enriquecido entre el 2 y 5 %. La
mayoria absoluta de esos reactores fueron disefiados y todos se
utilizan exclusivamente para la generacion de energia eléctrica.
Estos tipos de reactores se consideran intrinsecamente seguros
gracias, y a diferencia de lo que sucede con el modelo RBMK, a un
resultado negativo total de sus coeficientes. Es decir, la
consecuencia es que un aumento de la temperatura del reactor
comporta una disminucion de potencia, lo que facilita su control y

aumenta su seguridad.
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Una prueba suicida

Por la informacion disponible (y que seguro recordaras si has visto
la serie de HBO que ha supuesto un éxito mundial, y de la que te
hablaré en otro capitulo mas adelante) sabemos que en Chernobil,
al iniciar la bajada de potencia hasta el nivel deseado, el
administrador de la red eléctrica obligb a detener la maniobra
durante unas 9 horas, lo que supuso que la concentracion de xenon
aumentara por encima de lo previsto. Es lo que Illamamos
envenenamiento por xenon. El xendn es un gas que se genera como
producto de la fisién del uranio y por la desintegracion del yodo-
135, y cuya principal caracteristica es su gran capacidad de
absorcion de neutrones causantes de las fisiones, y la consecuencia

es la bajada de potencia del reactor, al disminuir las fisiones.
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Vamos, que la situacion era ya inestable de por si debido a esto.
Una vez obtenido el permiso del administrador para retomar el
descenso de potencia hasta el nivel de la prueba, esta cay6é de
manera inesperada hasta unos 30 MW térmicos, muy por debajo de
lo previsto, muy probablemente por la citada presencia del xenon.
Después de unas dos horas, se consiguio estabilizar el reactor a una
potencia de 200 MW térmicos. Estos cambios de potencia hicieron
que subiera todavia mas la concentracién de xenon y, para evitar
gue el reactor se apagara por el efecto de absorcion de neutrones
gue ya te he mencionado, se tomé la decision de extraer las barras
de control (los frenos del reactor) mas alldA de lo permitido,
dejAndose introducidas solo seis de las treinta barras que se
necesitaban. No hace falta decirlo, esta decision llevé a la central a
una situacion de elevado riesgo. Lo mas sensato en estas
circunstancias habria sido detener la prueba e insertar todas las
barras de control. Pero eso, como todos sabemos, no ocurrio.

En esta situacion, ya compleja desde el punto de vista de la
operacion, hay que tener en cuenta que la disposicion de los
equipos para la prueba que se pretendia realizar obligaba a
bloguear la parada automatica del reactor y, para poder observar la
capacidad de refrigeracion, se hizo lo mismo con los equipos de
refrigeracion de emergencia. Un auténtico suicidio. Para realizar la
prueba programada, y estando con cuatro de las ocho bombas de
recirculacion del refrigerante paradas, se cerraron las valvulas de
vapor de admision del Unico turboalternador que estaba

funcionando. Las cuatro bombas restantes, alimentadas solo con la

123 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

electricidad producida durante la parada del alternador, no fueron
capaces de refrigerar el nucleo del reactor y los equipos de
emergencia no entraron en funcionamiento, puesto que habian sido
intencionadamente dejados fuera de servicio, como requeria la
prueba. Cuesta abajo y sin frenos.

Con el reactor ya fuera de control, la temperatura del refrigerante
subié y empezdé a hervir. Debido a los coeficientes positivos
explicados un poco mas arriba, aumentaron la potencia y la
temperatura, que se retroalimentaron mutuamente causando lo que
técnicamente se denomina una excursién de potencia. De acuerdo
con algunas estimaciones, la potencia del reactor aument6é hasta
alrededor de 30.000 MW térmicos, diez veces su potencia nominal.
¢Sabes lo que es meter un cubito de hielo en un vaso de agua
caliente y ver cOmo desaparece a gran velocidad? Pues algo parecido
sucedio, ya gque la elevada temperatura que ya tenia el combustible
hizo que el refrigerante se vaporizase y desencadend una gran
explosién guimica de vapor que dafo la envolvente del reactor. En
ningn momento se produjo una explosiéon nuclear, ya que se trata
de algo fisicamente imposible debido al bajo enriquecimiento del
uranio de los reactores nucleares. Como ya sabes, te recuerdo que
este enriguecimiento se sitla entre el 2 % y el 5 %, mientras que el
necesario en una bomba atémica es del 90 %.

¢Qué hicieron los operadores ante este escenario? Ahora si,
intentaron proceder a la parada manual del reactor pulsando el
famoso boton AZ-5, pero las barras de control no se insertaron

correctamente, quizas debido a que ya existia cierta deformacion en

124 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

el ndcleo, imposibilitando mecanicamente el deslizamiento de las
barras entre la estructura. Las barras de control, por motivos
puramente economicos, tenian la parte inicial de grafito, que es un
buen moderador de neutrones, es decir, que ayuda a bajar la
velocidad de los neutrones contribuyendo a que fisionen nuevos
nucleos de uranio. (Qué significa esto? Que la consecuencia de
intentar insertarlas fue un mayor aumento de la potencia. Ademas,
aungue las barras de control se hubieran insertado completamente
en el ndcleo, su efecto habria sido probablemente nulo debido a la
lentitud del proceso: unos 20 segundos para la insercion y 10
segundos mas para ser efectivas. En definitiva, las barras de control

se insertaron tarde y mal.

Sin embargo, en la actualidad...

Hasta aqui, lo que pas6é en Cherndbil es imposible que pase en
cualquiera de los reactores actuales, porque a diferencia de
Chernébil, en los reactores actuales la seguridad es la premisa
bésica para la operacion y existe un control técnico y administrativo
muy estricto sobre cualquier accion y, por supuesto, sobre
cualquier actuacion sobre las barras de control para evitar tanto
inserciones como extracciones fuera de un determinado margen. De
hecho, para que te hagas una idea, las barras de control de los
reactores actuales no han tenido nunca la punta de grafito, la
insercion de emergencia se produce en un tiempo mucho menor y
su efecto, la parada del reactor, es inmediato: menos de 2,7

segundos en los PWR y 1,5 segundos en los BWR. Vamos, o mismo
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gue un estornudo.

Frente a una situacién de riesgo, la obligacion de los operadores es
comprobar o actuar manualmente sobre la parada de seguridad del
reactor, deteniendo la central, para minimizar las necesidades de
refrigeracion. La seguridad es siempre el primer parametro tanto en
el disefio de la instalacion como en sus criterios de funcionamiento,
aplicados por los operadores en todas sus acciones. Ademas, como
ya te he dicho antes, la tecnologia del disefio de los reactores
actuales hace que, ante un posible recalentamiento, la potencia del
reactor disminuya.

Es necesario tener también en cuenta que en los reactores actuales
estd absolutamente prohibido, como es ldgico, realizar pruebas que
dejen fuera de servicio los sistemas de seguridad de la central sin
disponer de medios y planes de actuacion alternativos probados que
puedan cumplir sus funciones y garantizar, en todo momento, la
seguridad de la instalacion. Cualquier prueba que se realiza,
ademas de una conservadora cadena de toma de decisiones que
evite riesgos, se apoya en la experiencia internacional y esta

supervisada por el organismo regulador.

El accidente esta en marcha

Pero volvamos a Cherndbil. La rotura de la envolvente del reactor
permitié la entrada de oxigeno que, combinado con el grafito y las
altas temperaturas, provocé un gran incendio. Una segunda
explosion arrojo fragmentos de los canales de combustible y del

grafito caliente. Existe cierta controversia entre los expertos sobre el
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caracter de esta segunda explosion: es posible, aunque poco
probable, que la desencadenara la produccion de hidrégeno a partir
de las reacciones quimicas del vapor con el circonio, porque esa
generacion es muy lenta, asi que probablemente la segunda
explosiéon fue de vapor. Dos  trabajadores murieron
instantaneamente como resultado de estas explosiones. EIl grafito
siguiod ardiendo y los productos de fision se comenzaron a liberar al
medioambiente.

Se inyectaron entre 200 y 300 toneladas de agua por hora en la
mitad intacta del reactor usando las bombas de alimentacion
auxiliar, pero después de mediodia tuvieron que dejar de hacerlo
debido al peligro de inundacion de los otros reactores. El problema
también en parte fue que no se disponia de un procedimiento claro
de actuacion, y desde el primer segundo hasta el décimo dia
después del accidente, unas 5000 toneladas de boro, dolomita,
arena, arcilla y plomo fueron lanzadas al nudcleo en llamas desde
helicépteros en un esfuerzo titanico por extinguir el incendio y
limitar la liberacion de particulas radiactivas al exterior.

Es muy relevante tener en cuenta que el edificio que contenia el
reactor de Cherndbil era wuna construccion industrial, con
estructura metalica y sin capacidad de blindaje ni de contencion
ante accidentes, como lamentablemente se pudo comprobar. De
nuevo el diseio nos lleva a otro argumento fundamental: en las
centrales nucleares actuales los reactores se encuentran en el
interior de los edificios de contencion, construcciones disefiadas

para soportar tanto posibles accidentes en su interior, evitando asi
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la emision de material radiactivo al exterior, como para proteger el
reactor ante posibles agresiones externas, como el impacto de un
avion. Dichos edificios disponen también de sistemas para filtrar el
aire contaminado antes de su liberacion al exterior en caso de ser
necesaria la despresurizacion del recinto y también de
recombinadores de hidrogeno activos y pasivos (que no necesitan
alimentacion eléctrica), que combinan las moléculas de hidrdégeno
con el oxigeno formando agua Yy evitando asi las posibles
explosiones de hidrégeno. Como puedes comprobar, un Cherndbil es

técnicamente irreproducible en nuestros reactores.

Mas diferencias

Sabemos que los operadores de Cherndbil no conocian
adecuadamente el funcionamiento de su central en las condiciones
de la prueba que se pretendia realizar y, aunque disponian de un
simulador donde entrenarse, se compartia por todos los turnos de
operacion de 14 reactores. Imaginate que esta sucediendo ante ti
una de las mayores catastrofes nucleares de la historia, ta no tienes
los conocimientos necesarios y estas en una sala que se parece al
puente de mando de la Estrella de la Muerte de La guerra de las
galaxias. Ademas, en la antigua Unidén Soviética no existia un
regulador en materia nuclear homologable internacionalmente que
supervisara la operacién segura de sus centrales nucleares.

La mayoria de los operadores actuales somos ingenieros o con
estudios equivalentes y obtenemos nuestra licencia tras una

durisima formacion, como ya te he contado en profundidad en un
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capitulo anterior del libro. Es habitual que exista un simulador por
reactor en el que se ejercitan ante todas las situaciones que puedan
aparecer durante la operacion de la central, como averias,
accidentes de diversa gravedad y combinaciones de ambos. Ademas,
como ya sabes, quien concede la licencia tras ese periodo de
formacion suele ser el regulador de cada pais y la cualificacion
minima para superar todas las pruebas es de 8 sobre 10. En fin,
gue la exigencia es maxima por la seguridad de todos.

Ademas del fuerte compromiso con la seguridad de los operadores,
el regulador dispone de un cuerpo técnico y normativo homologado
Internacionalmente, con inspectores residentes en todas las
centrales con rango de agente de la autoridad, que tienen acceso a
toda la informacion y a todos los recintos de la instalaciéon para
poder realizar su labor.

El personal que hizo frente a la emergencia de Chernobil carecia de
formacion especifica, no disponia de equipos de proteccion
individual adecuados y no llevaba el necesario dosimetro, que
habria servido para supervisar y limitar la dosis radiactiva que
recibié. Los medios, preparacion y formacion actuales nada tienen
gue ver con lo que conocemos de la actuacion de respuesta ante ese
accidente.

Para garantizar la seguridad de la poblacion, en la Unidon Soviética
existia un plan de emergencia nuclear desde el afio 1964, pero no se
llegd a aplicar durante la emergencia de Chernodbil. Y no queda ahi
la cosa, ya que las autoridades trataron inicialmente de ocultar el

accidente y tardaron mucho tiempo en informar de lo sucedido y
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poner en marcha los protocolos para proteger a la poblacion. Todas
las centrales nucleares actuales disponen de planes de emergencia
interiores y exteriores que se actualizan peridodicamente, tienen
logistica preparada en la eventualidad de este tipo de sucesos (como
vehiculos y megafonia en los municipios) y ademas se realizan
simulacros anuales en el interior de las centrales con apoyo
exterior, como bomberos y ejército. De cada simulacro se extraen
lecciones para mejorar los procedimientos y la formaciéon. Ademas,
todo el personal involucrado en la gestion de una emergencia se
entrena peridodicamente y recibe una formacién especifica, y estan
claramente establecidos los protocolos de evacuacion y los de
profilaxis de la poblacion (pastillas de yodo) por si fuese necesario
activarlos.

En este sentido, la organizacion de respuesta ante una emergencia
en las centrales nucleares dispone de una rigurosa formacion sobre
todos los accidentes postulados, entrenamiento en simulacros
periodicos, equipos de proteccion individual segdn los estandares
internacionales y dosimetros homologados para limitar su dosis,
que esta previamente establecida en la legislacion vigente. Y todo
ello supervisado por el organismo regulador. Justamente, todo de lo

gue se carecia en Cherndébil hace mas de treinta afos.

En conclusion
A menudo el grave accidente nuclear de Cherndbil y sus
consecuencias suelen utilizarse como argumentos contra el uso de

la energia nuclear. Aunque suele faltar mucha informacion sobre la
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realidad y el contexto de lo que paso6 el 26 de abril de 1986, con
frecuencia existen casos de clara intencionalidad y pretension de
confundir a partir del miedo a lo que podria ocurrir en nuestros
reactores.

Estos argumentos no solo representan una falacia légica, la llamada
«muestra sesgada» que induce a una conclusion errénea gracias a
generalizar («como hay accidentes nucleares, ninguna central es
segura y puede pasar en todo el mundo»), sino que generan un
temor infundado sobre el funcionamiento de las centrales nucleares
actuales. (O acaso dejamos de volar en aviones porque existan
accidentes aislados o de funcionamiento con algunos de ellos?

En definitiva, Cherndbil fue un grave accidente nuclear del cual
hemos aprendido muchas y muy valiosas lecciones, pero en ningun
caso es un argumento valido contra el uso de la energia nuclear por
las insalvables diferencias sobre los reactores actuales. Pero, por
favor, no creas todo lo que te digo, contrastalo con fuentes fiables y

obtén tus propias conclusiones.

813. Cherndbil no sera inhabitable durante miles de afnos

Se suele decir que, cuando solo tienes un martillo, todo te parecen
clavos. La mayor parte de los mitos relacionados con la energia
nuclear apelan al miedo irracional. Como te decia, los detractores de
esta energia suelen utilizar el accidente de Chernobil y sus
consecuencias como argumento, habitualmente citando cifras de
anos de inhabitabilidad que acostumbran a ser proporcionales a su

miedo 0 a su interés por magnificar de manera artificial las
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consecuencias del accidente. {Qué produce mas miedo, 500 afios o
24.000 anos de radiactividad?

Decaimiento radiactivo

La radiactividad decrece con el tiempo de forma inversamente
exponencial. No te preocupes si no estds acostumbrado a esos
términos matematicos, porque te lo explico con palabras muy
sencillas: la radiactividad disminuye de manera muy rapida durante
los primeros afios y de manera muy lenta después. Como vimos en
el capitulo «Todo es radiactivo», los is6topos radiactivos emiten
particulas y ondas electromagnéticas muy energéticas hasta
conseguir la estabilidad, es decir, hasta dejar de ser radiactivos.

La mayor parte de los isOtopos radiactivos vertidos al
medioambiente durante el accidente de Cherndbil ya han decaido en
otros isotopos estables, quedando uUnicamente el cesio-137 y el
estroncio-90 como los mayores contribuyentes a las dosis recibidas
por las personas, con un periodo de semidesintegracion de
aproximadamente treinta afios cada uno. Esto significa que cada
treinta anos que pasan la dosis que producen es la mitad.

El yodo-131 es probablemente el is6topo mas temido durante un
accidente nuclear y para el que afortunadamente existe una buena
solucion: las pastillas de yodo no radiactivo. Al ser un gas, es
facilmente inhalado y se deposita en la glandula tiroides. Si
incorporamos en nuestro organismo Yyodo radiactivo, estaria
irradiandonos desde nuestro interior hasta que dejara de ser

radiactivo. Y eso ocurriria durante varios dias, ya que su periodo de
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semidesintegracion (recuerda, su dosis radiactiva se reduce a la
mitad) es de ocho dias. Si tenemos una muestra de un gramo, al
cabo de ocho dias tendremos 0,5 gramos, mientras que los 0,5
gramos restantes se habran convertido en xen6n-131, que no es
radiactivo, 8 dias mas tarde tendremos 0,25 gramos, y asi
sucesivamente. La solucion simple es tomar pastillas de yodo no
radiactivo, que se deposita también en la tiroides hasta saturarla,
evitando que el yodo-131 se incorpore y ayudando a que sea
excretado sin causar danos en nuestro organismo.

En el accidente de Cherndbil se liberaron todos los gases nobles,
ademas de elementos volatiles como yodo, cesio, estroncio, telurio,
plutonio y uranio (ya sabes, si algun dia te quedas sin ideas para
ponerle nombre a tu mascota, puedes acudir a la tabla periddica
gue tiene algunos muy originales). Por fortuna, todos estos is6topos
—excepto el plutonio y el uranio— decaen en pocos afos, y estos
dos dultimos, al decaer tan lentamente, producen una dosis
extremadamente baja. En la actualidad los Unicos contribuyentes
significativos a la dosis de radiacion en las personas son el cesio-
137 y el estroncio-90, lo que significa que los niveles de dosis
caerdan aproximadamente al ritmo de desintegraciéon de estos dos
isdtopos: cada treinta anos, la mitad.

Como te explicaba, la contaminacion por plutonio y uranio no
contribuye significativamente a la dosis radiactiva debido a su tipo
de desintegracion (particulas alfa, que son nucleos de helio) y su
largo periodo de desintegracion: 24.000 afios para el plutonio-239 y

4500 millones de afos para el uranio-238 (la edad de la Tierra), el
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mismo uranio que encontramos en el subsuelo, en el granito de
nuestras cocinas y que usamos para producir energia nuclear. Lo
reitero porque creo que es importante saber que cuanto mas tiempo
tarda en decaer un isétopo, menos radiactivo es y, por lo tanto,
produce una dosis menor. Sin embargo, se debe considerar su
presencia al desarrollar actividades econdmicas del sector primario,
como la agricultura y la ganaderia. Recuerda, lo importante siempre
es la dosis.

Décadas después del grave accidente de Cherndbil los niveles de
radiacion iniciales han disminuido en mas de un orden de magnitud
(se han dividido por mas de diez), llegando incluso a niveles
equiparables al fondo natural anual mundial, que es la dosis
radiactiva que recibimos los seres humanos solo por vivir en el
planeta. Por lo tanto, es posible habitar gran parte de la actual zona
de exclusiéon de Cherndbil sin mayor riesgo para la salud (a lo mejor
a los alérgicos al polvo les resulta perjudicial por eso de las ruinas y
el estado del lugar), incluso estando expuesto en zonas concretas a
niveles de radiacién mayores, pero que siguen sin ser perjudiciales
para la salud. Las personas que viajan a Cherndbil acompanadas de
un detector de radiactividad Geiger suelen explicar (con graficas)
gue han recibido mas dosis durante el viaje en avion que durante su
estancia en la zona de exclusion.

Las zonas donde hoy en dia se considera que existe un incremento
en el riesgo de padecer consecuencias para la salud es parte de la
ciudad de Pripiat y los primeros kilbmetros al norte de la central

nuclear. Mas de 100 mSv/afno podrian aumentar la probabilidad de
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desarrollar un cancer. Si tomamos un mapa con los lugares mas
radiactivos del area de exclusion, la dosis actual es de unos 12,7
uSv/h, que corresponde a una dosis de 111 mSv anuales. Esta
dosis, siendo considerable y por tanto no recomendable para vivir
permanentemente, es incluso menor que la que existe de forma
natural en la playa de Guarapari, en Brasil, debido a un mineral
gue contiene torio y que es muy comun en las montafias que
alimentan de arena las playas de la zona. Aunque si lo que te
interesa para tu residencia es el buen tiempo, quizas prefieras mas
exposicion a la radiactividad a cambio de estar tumbado en la playa

(siempre con proteccion solar, por supuesto).

De viaje turistico por Cherndbil

La irradiacion es el impacto de las particulas de alta energia
emitidas por los isotopos radiactivos en nuestro cuerpo, de igual
forma que impacta la luz solar en nuestra piel. En funcion de la
cantidad de dosis recibida, podemos distinguir dos clases de efectos.
Si la dosis es altisima, la irradiacion nos producira efectos similares
a grandes guemaduras con un deterioro importante de la piel y de
los 6rganos. Si la dosis es muy baja, como nos encontramos cada
dia y nos encontrariamos en wuna visita a Chernébil, las
consecuencias dependerian de la probabilidad. En el peor y mas
improbable de los casos, se podria desarrollar un cancer, y en el
mejor de los casos y mas probable, la irradiacion seria totalmente
inofensiva.

Habiendo aclarado esto, no sé si sabes que en la actualidad se
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puede visitar Chernobil, siempre acompafiado de un guia Yy
siguiendo disciplinadamente sus indicaciones para evitar la
contaminacion radiactiva externa e interna. La contaminacion
externa es la adherencia a nuestra ropa o a nuestra piel de isétopos
radiactivos. Estos materiales nos estan emitiendo particulas de alta
energia, es decir, radiactividad, mientras los tengamos adheridos.
Podemos pensar en la contaminacion radiactiva como suciedad
radiactiva, aunque no sea visible; como el olor en la ropa cuando
has freido comida y que no se va asi por las buenas,
acompafandote todo el dia.

Por fortuna, la contaminacion externa es muy facil de eliminar,
tanto como la suciedad convencional de esa ropa que huele a
fritanga. Si la contaminacion esta en nuestra ropa, basta con
quitarnosla. Si estda en nuestra piel, la solucién es lavarla con
abundante agua y jabon. Pero si la contaminacion es interna, la
facilidad de eliminacién depende del tipo de sustancia: unas se
excretan con la respiracion o la orina, y otras permanecen mucho
mas tiempo en el cuerpo, siendo necesario en algunas ocasiones
tomar farmacos para ayudar a eliminarlas.

Toma nota por si te interesa hacer el viaje: para realizar una visita
con seguridad a Cherndbil no esta permitido fumar, comer, ni beber
en los espacios abiertos. Esta prohibido sentarse en el suelo y dejar
objetos personales en él. No estd permitido comer ningdn tipo de
frutos silvestres, ni beber agua de los pozos, ni tocar la vegetacion o
los objetos que se encuentran en el suelo. El objetivo de todas estas

normas es evidente: no llevarnos a casa isotopos radiactivos, ni en
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nuestra ropa, ni en nuestra piel, ni en el interior de nuestro cuerpo.
De hecho, en cada excursion hacen pasar por pérticos que detectan
Si existe contaminacion.

Las visitas se realizan en todo momento con dosimetros, que
permiten saber la cantidad de irradiaciéon que estamos recibiendo en
todo momento, ademas de la acumulada durante todo el dia. En el
caso de una visita a Chernobil, la dosis de irradiacion es muy baja;
como te decia, menor incluso que la que recibiremos en el vuelo que
nos llevara a Ucrania debido a los rayos césmicos, y mucho menor
gue la de una simple radiografia. Por tanto, teniendo en cuenta las
precauciones y comprendiendo los conceptos que te he explicado, es
completamente seguro viajar a Cherndbil. Pero, por favor, si decides
realizar ese interesante viaje, hazlo con el debido respeto al
sufrimiento de muchas personas y cumpliendo escrupulosamente

con todas las normas de protecciéon radiologica.
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814. ¢;Es la serie Chernobyl de HBO fiel a la realidad?

En 2019 se emitié la miniserie Chernobyl en la plataforma de
television HBO, con un notable éxito de audiencia y de critica (sin ir
mas lejos, gand varios Globos de Oro, diez premios Emmy y se
encuentra entre las series mejor valoradas de la plataforma IMDDb).
La serie consta de cinco capitulos en los que se dramatiza el
accidente de la central nuclear de Chernobil en 1986, en la
Republica Socialista Soviética de Ucrania, perteneciente a la
actualmente desaparecida Unidn Soviética. El propio creador de la
serie, Craig Mazin, declaré tras el estreno que «la leccion de
Chernobyl no es que la energia nuclear moderna sea peligrosa. La
leccidn es que la mentira, la arrogancia y la supresién de la critica
son peligrosas».

Como bien sabréas, que una serie de television o pelicula esté basada
en hechos reales no significa que sea un documental ni que los
acontecimientos gque muestra sean cientificamente demostrables;
solo hay que ver Titanic, por ejemplo, cuya narracibn mezcla
realidad (el hundimiento del barco) y ficcién (la historia de amor), y
cuyo final todavia suscita discusiones sobre la famosa tabla de
madera flotante. En general, es habitual que el autor, basandose en
documentos, libros o testimonios de los protagonistas reales,
plasme en una pieza audiovisual su propia vision de lo ocurrido. Si
estas leyendo este libro es probable que hayas tenido oportunidad
de ver la serie Chernobyl y te preguntes si todo lo que muestra es
cierto. La respuesta rapida es que si; a grandes rasgos, la historia

gue muestra es correcta, pero una respuesta mas detallada obliga a
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repasar los errores técnicos y meédicos de la serie, alguno de ellos de
bulto. Si no has visto la serie y quieres verla antes de leer mis
comentarios, puedes saltarte este capitulo; aqui te espero. De lo

contrario, «jalerta, spoilers !».

Los personajes

Los autores de la serie, por la propia estructura narrativa,
necesitaban enfatizar el papel de algunos personajes. Por ejemplo,
se muestra a un Valeri Legasov (interpretado por Jared Harris vy,
podriamos decir que, protagonista de la serie) como un destacado
fisico nuclear (en realidad era doctor en Quimica Inorganica) que
estad presente en todas las acciones de los equipos de emergencia,
cuando en la realidad apenas se le vio sobre el terreno.
Curiosamente, el personaje de Ulana Khomyuk (interpretada por la
nominada al Oscar Emily Watson), una fisica nuclear que intenta
tenazmente descubrir las causas del accidente, no es un personaje
real, sino que representa a todos los cientificos que trabajaron en la
investigacion y que en la serie habria sido poco practico mostrar (si
No queriamos que, en vez de cinco capitulos, durase veinte).

Uno de los mitos que se representan en la serie (y que, de hecho, es
una leyenda urbana bastante comun a la hora de hablar del
accidente de Cherndbil) tiene que ver con la que posiblemente sea
una de las historias mas dramaticas en las operaciones posteriores
al accidente: la de los tres buzos que supuestamente se sacrificaron
para evitar una explosion que habria afectado a toda Europa y que

mas adelante analizaremos. La realidad es que los tres sobrevivieron
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a su accion (y que la verdadera solucion requirié de una mision de
drenaje realizada por un grupo de bomberos bien entrenados). Uno
de ellos, Boris Baranov, murié en 2005 tras un paro cardiaco (sin
relacion aparente con la dosis recibida), y los otros dos, Valeri A.
Bezpalov y Alekséi Ananenko, siguen vivos hoy en dia. Pero, claro,
esto es menos hollywoodiense (aunque no le resta mérito al hecho

de que se prestaran voluntarios).

Errores técnicos

En el primer episodio, en el que se narra la secuencia final de
eventos del accidente, se produce un fallo en la traduccién del inglés
(idioma original de la serie) al espafol, debido a que distintos
actores dicen reiteradamente que se deben extraer las barras de
control para detener el reactor (vale, este error tal vez no te afecte
tanto si viste la serie en version original). Como ya sabes a estas
alturas, las barras de control de un reactor nuclear son sus frenos,
ya que absorben neutrones y detienen la reaccion en cadena. ¢(Te
imaginas que alguien te indica que para frenar un coche has de
acelerar? Asi pues, es facil deducir que, si quieres detener un
reactor nuclear, debes insertar las barras de control, no extraerlas.
Valeri Legasov nos explica en la serie que el uranio-235 es como
una bala que lo atraviesa absolutamente todo y que no se detendra
en miles de afos. La metafora es tan aterradora... como
técnicamente falsa. El uranio-235, igual que el resto de los isétopos
del elemento, es un emisor de particulas alfa (ndcleos de helio), que

es un tipo de radiacion ionizante (radiactividad) que se puede
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detener facilmente con una hoja de papel o la piel del cuerpo
humano. Si puede causar dafio en los tejidos internos muy blandos,
como son los pulmones, asi que el riesgo esta sobre todo en respirar
o tragar un emisor alfa. De ahi que, técnicamente, no sea una bala
gue lo atraviesa todo. En general, los nucleos mas pesados como los
del uranio y del temido plutonio son emisores alfa, con un mayor
poder de causar dafos, pero también son faciles de detener en las
primeras capas de la piel humana.

Ademas, el mayor riesgo del uranio no es el propio elemento en si,
sino los productos de su fisibn. Cuando bombardeamos con un
neutron el nucleo del uranio-235, se producen habitualmente dos
nuevos fragmentos, que son dos elementos quimicos de menor masa
atomica que el uranio, varios neutrones y mucha energia (por eso
fisionamos). Estos fragmentos, que llamamos productos de fision,
son también inestables, asi que resultan radiactivos hasta que
consiguen la estabilidad. La mayoria de ellos lo consiguen en unos
dias, una peguefia minoria puede llegar a tardar miles de afos, pero
otra pequeia parte, la mas peligrosa, suele tener un periodo de
semidesintegracion (eliminacion de la mitad de la cantidad) de unos
treinta afos. Por consiguiente, la impactante afirmacion atribuida a
Legasov es claramente falsa (a lo mejor se vinieron arriba con el
dramatismo), ya que las supuestas balas se detienen con un
blindaje muy débil y la mayor parte de ellas dejan de existir durante
las primeras décadas.

En la serie se afirma que el reactor numero 4 de Chernobil seguia

encendido (fisionando uranio) despueées de la segunda explosion de
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vapor. Un reactor nuclear mantiene una reaccion en cadena en la
gque los neutrones generados en unas fisiones alcanzan otros
nucleos de uranio-235 y producen nuevas fisiones. Pero los
neutrones deben moderarse (ralentizarse) para alcanzar su objetivo.
El moderador principal de un reactor RBMK es el famoso grafito,
una parte del cual salté por los aires cuando se produjo la segunda
explosiéon de vapor, cayendo en las proximidades del reactor en
forma de escombros (y cuyos trozos sostienen los bomberos
incautamente con las manos). Ademas, al evaporarse subitamente el
refrigerante, también se perdi6é el segundo moderador, el agua. Los
neutrones se fugaban del nudcleo no consiguiendo fisionar mas
uranio-235 y la reaccion en cadena se detuvo. La conclusién es
evidente: tras la segunda explosion, el reactor dejo de funcionar.

En una secuencia terrorificamente bucolica, varios habitantes de
Pripiat observan desde el llamado «puente de la muerte» un enorme
resplandor que surge de la central nuclear accidentada,
presumiblemente de la radiacion de Cherenkov. Este efecto se
produce en medios transparentes y densos como el agua cuando las
particulas cargadas viajan mas rapido que la luz. Si, has leido bien:
mas rapido que la luz en el agua, pero siempre por debajo de la
velocidad de la luz en el vacio. No es posible observar ese fendbmeno
en el aire, salvo en las proximidades del combustible en
determinadas condiciones, y mucho menos en forma de columna
hacia el cielo. Por lo que la escena podia necesitar de algo que se
viera para poder transmitir esa terrorifica sensacion (y evitar que no

se entendiera el hecho de que muchas personas estuvieran
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expuestas a algo invisible), pero el recurso usado no es cierto. De
hecho, todavia hay mas: no existe evidencia de que las personas que
estaban sobre el puente perdieran la vida tras el macabro
espectaculo.

También se afirma en la serie que se podria haber producido una
explosion de 3 a 4 megatones (millones de toneladas de TNT
equivalentes) que habria contaminado toda Europa. Ucrania y
Bielorrusia serian inhabitables durante al menos cien afos. El
origen de este mito fue un documental de la BBC que citaba las
grabaciones originales de Valeri Legasov, pero en ellas no se habla
de tal explosiéon (de nuevo, es obvio que un dato asi es tan
espeluznante como dramatico...). Si el corium (combustible fundido)
del reactor hubiera alcanzado la piscina de supresion, se podria
haber producido una nueva explosiéon de vapor (la tercera, después
de que las dos primeras destruyeran el nucleo), pero segun varios
calculos, y en el caso méas desfavorable, habria alcanzado los 13
kilotones, que es 1000 veces menos potente que lo dicho en la serie.
La unica forma de conseguir una explosion de esa potencia hubiese
sido con una bomba atomica. Y, de nuevo, si fuera de uranio
necesitariamos un enriguecimiento (proporcion de uranio-235)
mayor del 90 %, mientras que el reactor de Cherndbil utilizaba solo

un 2 %.

Errores médicos
El cine y las series de television suelen tomarse licencias narrativas

para hacer mas espectaculares los acontecimientos y provocar
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mayores sensaciones en los espectadores. La tragica historia de
Vasili Ignatenko, bombero que acudié a la central en los primeros
momentos del accidente, y de su esposa Liudmila son un buen
ejemplo de errores médicos y exageracion de los sintomas de los
efectos de la radiactividad. EI bombero fue de las primeras personas
gue entrdé en contacto con los restos de grafito altamente activado
gue saltd por los aires tras las explosiones de vapor del reactor. La
dosis que recibio el bombero justificaba la aparatosa dermatitis que
mostraba al entrar al hospital (similar a una enorme insolacion),
pero no la imagen que se puede ver al final de su vida, con un
aspecto mas similar a un zombi que a una persona que ha sufrido el
sindrome de irradiacion aguda.

La historia paralela de Liudmila, la mujer embarazada del bombero,
también es digna de mencion. La serie dice que tras la muerte de su
esposo ella da a luz a su hija Natasha, que muere a las pocas horas
por una cirrosis y problemas congénitos debido a la radiactividad
gue absorbié en lugar de la madre. Cuando una persona ha recibido
una dosis de radiacion ionizante no se vuelve radiactiva, a no ser
gue se haya contaminado con material radiactivo. Por ejemplo, si te
haces una radiografia, los rayos X atraviesan tu cuerpo, pueden o
no haberte producido un dafio (es muy poco probable), pero tu no te
has convertido en radiactivo. De igual forma, si recibes una dosis de
insolacion que aumenta tu riesgo de cancer de piel, no puedes
contagiar esa dosis y ese riesgo a otras personas. Asi pues, Vasili no
SUpuUSO ningun riesgo para su esposa ni para su futura hija.

En la parte final del quinto y ultimo capitulo, se muestra una

144 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

secuencia de imagenes acompafadas de texto en el que
supuestamente se aportan datos reales sobre el accidente y sus
consecuencias. Quizas la afirmacibn mas grave es que tras
Chernébil se produjo un pico de casos de cancer en Ucrania y
Bielorrusia. Los estudios de UNSCEAR muestran un aumento de
casos de cancer de tiroides entre la poblacion, pero no de otros
canceres (salvo el personal que atendié al accidente), y solo se
detectd un ligero aumento en la incidencia de la leucemia en
Ucrania, que podria ser explicado por la mejora en el diagnéstico
después de las medidas tomadas tras el accidente. De hecho, tanto
UNSCEAR como la OMS estiman en unas 4000 las muertes debidas
a Cherndébil como extrapolacion de modelos controvertidos (por ser
exagerados) de los efectos a bajas dosis de radiactividad. Es cierto
gue existen otras fuentes que hablan de cifras mayores, pero
también utilizan modelos, no datos estadisticos. Incluso
organizaciones como Greenpeace han citado cifras de hasta 500.000
muertes sin explicar de dénde han obtenido dicha cifra. En mi
opinion, sin duda el accidente de Cherndébil fue muy grave en
términos de pérdida de vidas humanas, pero no tan grave como la

mayoria de las personas piensa.

¢, Positiva o negativa?

Cuando conoci la existencia de una serie de television sobre el
accidente de Chernobil, meses antes de su estreno, pensé que una
parte de mi trabajo divulgativo habria sido en balde, puesto que la

serie haria que los mitos antinucleares crecieran. Seguramente las
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personas contrarias a la energia nuclear pensaron lo mismo. Pero al
ver la serie, y en especial en el dltimo capitulo, intui que despertaria
el interés sobre la energia nuclear en muchas personas y gran parte
de ellas comprenderian que las causas del accidente estuvieron mas
en un disefo desastroso y una nefasta gestion politica del accidente
que en la propia energia nuclear. Asi pues, mas alla de
comprensibles licencias cinematograficas y de algunos errores
cientificos y técnicos, considero que Chernobyl es una excelente
serie que tendra unas consecuencias positivas sobre el futuro de la

energia nuclear.

8 15. Fukushima no caus6 muertes por radiactividad

Como seguramente sabrés, el 11 de marzo de 2011 se produjo un
terremoto de magnitud 9 frente a la costa este de Japon, generando
un tsunami que caus6 enormes dafos en la costa y que se llevd la
vida de unas 20.000 personas. A consecuencia del tsunami, la
central nuclear de Fukushima Daiichi, que resisti¢ sin dificultad el
terremoto, perdié sus generadores diesel y por tanto su capacidad
de refrigerar tres de sus reactores, provocando un accidente nuclear
clasificado como de nivel 7 en la Escala Internacional de Eventos
Nucleares (INES). Después de varias explosiones de hidrégeno
durante los dias 12, 14 y 15 de marzo, cantidades sustanciales de
materiales radiactivos se emitieron al medioambiente.

Fue un accidente muy grave, sin paliativos. Fue grave porque
produjo importantes emisiones radiactivas, grave porque obligé a

muchos profesionales nucleares a realizar un enorme esfuerzo de
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mitigacion recibiendo mas dosis radiactivas de lo habitual, y grave
porque causO un gran estrés y miedo a muchas personas,
induciendo a una evacuacion probablemente innecesaria que causo
muertes. Sin embargo, en contra de lo que puedas pensar, hasta la
fecha no se ha podido probar cientificamente que ninguna muerte
fuese causada por la radiactividad, y no se espera un incremento en
la incidencia de cancer en el futuro. Asi que, dentro de la innegable
gravedad del accidente, estos datos deben tenerse en cuenta para

ponderarlo adecuadamente.

Hablemos de la gravedad del accidente

Las personas que vivian cerca de la central nuclear fueron
expuestas a la radiacion ionizante producida esencialmente por el
yodo-131 y el cesio-137. ElI primero tiene un periodo de
semidesintegraciéon de ocho dias y puede inhalarse o ingerirse a
través del agua o de alimentos contaminados, sobre todo leche y
vegetales. En el cuerpo humano, el yodo se concentra en la glandula
tiroides, por eso es importante saturarla con yodo no radiactivo
ingerido en pastillas, evitando asi la deposicion del yodo radiactivo.
El cesio-137 tiene un periodo de semidesintegracion de treinta anos
e implica un riesgo a largo plazo que se debe considerar en la dosis.

Un informe de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en mayo
de 2012 estimé la dosis de radiaciéon que recibieron las personas
que residian fuera de las areas evacuadas durante el afio posterior
al accidente. La conclusion principal del informe fue que la mayoria

de las personas en la prefectura de Fukushima habrian recibido
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una dosis de radiacion de entre 1 y 10 mSv durante el primer afo
después del accidente o, lo que es lo mismo, el equivalente a la
exposicion a una tomografia computarizada del abdomen. Si
comparamos este dato con la dosis que habrian recibido debido a
fuentes naturales, 2,4 mSv, no son valores alarmantes. Cierto es
que en dos zonas concretas las dosis fueron mas altas: entre 10 y
50 mSv (que durante mucho tiempo ha sido el limite legal de dosis
anual para los trabajadores nucleares en casi todo el mundo,
actualmente reducido a 20 mSv), lo cual siempre esta por debajo de
los 100 mSv/ano que se considera el umbral de riesgo de aumento
de probabilidad de padecer cancer (que, por ejemplo, equivaldria a

100.000 radiografias de un brazo).

Lo que dicen los informes sobre los efectos

Segun el Comité Cientifico de Naciones Unidas sobre los Efectos de
la Radiacion Atomica (UNSCEAR), no se han observado efectos de
radiacion aguda en ninguno de los 20.115 trabajadores que
participaron en las tareas de mitigacion del accidente de
Fukushima. UNSCEAR envio a 72 expertos a la zona a realizar
mediciones para analizar la exposicion a la radiacion ionizante del
accidente de unos 2 millones de personas. El informe final de
UNSCEAR sobre los efectos de la radiacién del accidente se publico
en 2014. La conclusion fue que las tasas de cancer o de
enfermedades hereditarias probablemente no mostrarian un
aumento debido a que las dosis que recibieron los habitantes fueron

muy bajas. Para que te hagas una idea, se espera que las personas
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de la prefectura de Fukushima reciban una dosis de 10 mSv
durante toda su vida debido al accidente, mientras que la radiacion
de origen natural (radén, rayos co6smicos, materiales de
construccioén, alimentos) les proporcionara unos 170 mSv. EIl propio
informe de UNSCEAR indicaba que «el efecto de salud mas
importante es sobre el bienestar mental y social, relacionado con el
enorme impacto del terremoto, tsunami y accidente nuclear, y el
miedo y el estigma relacionados con el riesgo percibido de
exposicion a la radiacion». Asi que de nuevo los mitos y creencias
han tenido mas impacto sobre las personas que el dafio nuclear en
Si.

Segun los registros de la Compafia de Energia Eléctrica de Tokio
(TEPCO), la dosis efectiva promedio de los trabajadores durante los
primeros 19 meses después del accidente fue de aproximadamente
12 mSv, el equivalente a haberse realizado una angiografia
coronaria. Alrededor del 35 % de los empleados recibi6é dosis totales
de mas de 10 mSv durante ese periodo.

En 2015, UNSCEAR publicé un libro blanco que evalta toda la
informacién disponible revisada por pares. La conclusion es que
ninguna persona sufrié lesiones agudas por radiacion ionizante y no
se produjeron muertes entre los trabajadores ni entre el publico
debido a la exposicion a la radiacion resultante del accidente.
Ademas, teniendo en cuenta las dosis recibidas, tampoco se espera
en el futuro un incremento detectable en la incidencia del cancer.
Para los doce trabajadores que se estimd que habian recibido las

dosis de radiacion absorbida mas altas en la tiroides, se considero
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un mayor riesgo de desarrollar cancer, aunque afortunadamente es
uno de los canceres con mayor probabilidad de curaciéon (entre el 80
y el 90 % de los pacientes consiguen librarse de la enfermedad). En
alrededor de 160 trabajadores adicionales, que recibieron dosis
efectivas de todo el cuerpo estimadas en mas de 100 mSv, podria
esperarse un mayor riesgo de padecer cancer en el futuro, aunque
los estudios epidemioldgicos muy probablemente no lo detectarian
debido a la dificultad de confirmar una pequefa fluctuacion en la
estadistica de la incidencia de cancer. En otras palabras, tampoco lo
podremos saber.

Lo que esta claro es que desde una perspectiva de salud global, los
riesgos para la salud directamente relacionados con la exposicion a
la radiacion son muy bajos en Japén y extremadamente bajos en los

paises vecinos y el resto del mundo.

Si que hubo victimas mortales, pero no por radiactividad

La evacuacion de la poblacion de la prefectura de Fukushima se
realiz6 siguiendo el principio de precaucion, pero estudios
posteriores han llegado a la conclusion de que en la mayoria de las
zonas dicha evacuacion fue innecesaria, puesto que supuso mas
perjuicios gue beneficios, ya que las dosis eran muy bajas. Se
calcula que se evacuaron mas de 100.000 personas y que se
produjeron durante los primeros meses mas de 1000 muertes
prematuras, particularmente entre personas mayores que sufrieron
el trauma de abandonar sus hogares. Como suele decirse, en este

caso fue peor el remedio que la enfermedad.
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Lamentablemente, eso no es todo. Un estudio publicado en 2019
realizado por el instituto IZA aleméan analiz6 la cadena de
acontecimientos que siguid al accidente nuclear y concluyé que el
frio fue la causa de mas de 1280 muertes en los tres afios
posteriores a la catastrofe. ¢(Qué relacibn encontraron? Tras el
accidente, el Gobierno japonés, también siguiendo el principio de
precaucion, decidié parar todas sus centrales nucleares, que
producian el 30 % de la electricidad del pais. El apagén nuclear
obligé a aumentar la produccion eléctrica de las centrales térmicas
convencionales, alimentadas por carbén y gas natural, lo que
incrementé las emisiones contaminantes (cuyas consecuencias
podrian ser motivo de otro estudio) y repercutié al alza en el precio
de la electricidad. Muchas personas no podian pagar la factura
eléctrica y pasaban los inviernos sin encender la calefaccion,
aumentando de este modo la mortalidad. Parece una cadena de

desdichas macabras.

De las desgracias también se aprende

Lo cierto es que la evacuacion de la poblacion tiene por objetivo
prevenir los riesgos para la salud de las personas debido a la
exposicion a la radiactividad y, a priori, podria ser una medida que
tuviese sentido. Sin embargo, el proceso de evacuacion,
especialmente durante un desastre natural (no olvidemos que
Fukushima habia sufrido uno de los mayores seismos registrados
en la historia y un enorme tsunami), puede presentar graves riesgos

para la salud, especialmente para las personas mas vulnerables.
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Es por ello que la OMS plantea que los servicios de salud deben
mejorar su capacitacion para hacer frente a evacuaciones
relacionadas con desastres, mejorando el apoyo psicoldgico y el
bienestar de los evacuados. Varias voces autorizadas y estudios han
concluido que se debe evaluar con mas rigor la conveniencia de
realizar una evacuacion en caso de accidente nuclear para, como

decia, medir si el remedio puede ser peor que la enfermedad.

8 16. Podemos comer pescado de Fukushima

«Un ministro japonés opina que se tendra que verter agua radiactiva
de Fukushima al mar», «Japdén amenaza con verter agua radiactiva
de Fukushima en el océano», «kFukushima contra sus pescadores: el
agua radiactiva de la central amenaza con hundir su industria» y asi
durante varios dias seguidos en septiembre de 2019. Mis
notificaciones de Twitter echaban humo, asi como mi buzon de
mensajes directos. Todos los medios de comunicacion se hacian eco
de las palabras pronunciadas por el saliente ministro nipén de
Medioambiente, Yoshiaki Harada: «Creo que no hay mas opcion que
verterla al mar». El poco tacto del politico, Fukushima, el agua
radiactiva y los medios de comunicacion formaron un céctel
explosivo. Pero vamos a analizar con calma los datos.

Tras el accidente de la central nuclear de Fukushima en 2011 se
acumularon miles de toneladas de agua contaminada
radiactivamente que provenia del enfriamiento de los reactores
accidentados. En contra de lo que se suele pensar, salvo los

primeros dias, el agua utilizada para mantener refrigerados los
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reactores dafados no se ha lanzado al océano, sino que se ha ido
almacenando en enormes contenedores. El agua almacenada en
Fukushima es radiactiva porque contiene disueltos isotopos
radiactivos. La mayor parte de ellos son minerales, asi que se
pueden eliminar con facilidad utilizando desmineralizadores, que
son unos depdsitos que contienen unas resinas (en forma de bolitas
de 1 milimetro de diametro) capaces de retener toda clase de
minerales. Una vez saturadas, las resinas se tratan como residuos
radiactivos de media actividad y se almacenan con seguridad, como
te explicaré en otro capitulo mas adelante. Este tratamiento ya se
ha realizado en Fukushima, pero existe un isétopo radiactivo para el

gue no tenemos tratamiento, el tritio.

Te presento al tritio

Aproximadamente 7x1016 Bq (un siete seguido de 16 ceros de
desintegraciones por segundo) de tritio se producen anualmente en
la atmosfera debido a los rayos césmicos que, como su nombre
indica, provienen del espacio. El tritio es un isétopo radiactivo del
hidrégeno (hidrogeno-3) que contiene dos neutrones, un protén y un
electron. Su periodo de semidesintegracion es de 12,3 afos; es
decir, cada 12,3 afnos permanece la mitad del tritio, porque la otra
mitad se ha desintegrado en un isétopo no radiactivo del helio.

El tritio es un emisor de electrones muy poco energéticos (18,6 keV
maximo) que pueden ser detenidos con una simple hoja de papel,
por eso tienen dificultades para atravesar las paredes celulares y

alcanzar el ADN. ¢Y por qué no pasan ni un folio ni la piel? Porque
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se dispersan en las nubes de electrones de otras moléculas a traveés
de colisiones inelasticas y sufren el efecto Bremsstrahlung. Este
efecto con nombre impronunciable consiste en la generacion de
radiacion electromagnética (ondas de la misma naturaleza que la luz
y la radio) muy poco ionizante, es decir, con muy poca capacidad
para dafar las células y su ADN. En resumen, la dosis radiactiva
producida por el tritio es extremadamente baja.

Pero todavia hay mas. La mitad del tritio que entra en el cuerpo
humano es metabolizada y la otra mitad es excretada (es la forma
elegante de decir que lo expulsamos del cuerpo) en unos diez dias
cuando se encuentra en el agua del cuerpo, y cuarenta dias cuando
esta en la materia organica.

Hay quien cree que el tritio es cancerigeno en dosis extremadamente
altas, pero es solo una hipoétesis, porque nunca se han apreciado
efectos adversos para la salud en humanos. Estudios con ratones
en laboratorio han registrado dafnos, pero no mortales, tras hacerles
ingerir cantidades desorbitadas de tritio. A mas de uno le gustaria
gue le ocurriera lo mismo a la cerveza.

Los riesgos para la salud del agua contaminada con tritio son tan
bajos que no existe un limite legal uniforme en todos los paises, y
los establecidos son aleatorios. Para que te hagas una idea, en
Estados Unidos el limite es de 740 Bqg/litro (desintegraciones por
segundo y por litro) para el agua potable, mientras que en Canada el
limite legal es de 7000 Bq/litro, casi diez veces mas. Por ejemplo, en
torno a 1 Bg/litro esta presente en el agua mineral y, de manera

habitual, unos 100 Bg de tritio estdn presentes en un cuerpo
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humano de unos 65 kg. Por lo que, insisto, estos limites no tienen
base cientifica porque no se amparan en ningun estudio que
demuestre que por encima de ellos exista un riesgo para la salud de
las personas. Podemos decir que son Ilimites extremadamente
conservadores.

¢Cual es la concentracion tipica de tritio natural en el agua de mar?
Por si te lo estds preguntando, es de aproximadamente 1 Bg/litro.
No es la Unica concentracion de isotopos radiactivos que se halla en
el agua del mar: por ejemplo, altas concentraciones de potasio-40,
rubidio-87 y otros tantos se encuentran en los océanos del mundo,
la absoluta mayoria de origen natural. Afortunadamente, la vida
media bioldgica del tritio en la fauna y flora marina es menor gque en
los seres humanos, apenas dos dias, y la dilucion del agua tritiada
en el agua del mar evitaria que cualquier dosis significativa llegara a

las personas a través de la ingesta de pescado.

¢, De qué modo te puede afectar el tritio?

El impacto en el cuerpo humano, suponiendo una ingestion anual
de 60 kg de pescado que ha incorporado 0,15 Bg/kg de tritio,
genera una dosis de 0,0002 pSv, algo realmente insignificante si
tenemos en cuenta, por ejemplo, que la dosis equivalente a comerte
un platano al dia durante un afo equivaldria a 36,5 uSv. No quiero
disuadirte de que comas pescado o platanos porque, es mas, la
dosis media de radiacion natural en la Tierra es de 2400 uSv (2,4
mSyv) al ano, es decir, que tan solo por vivir en la Tierra durante un

afno ya estas absorbiendo una radiaciéon 12 millones de veces mayor

155 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

gue por comer 60 kg de pescado con tritio de Fukushima.

En marzo de 2016 habia aproximadamente 820.000 m3 de agua
radiactiva almacenada en depdsitos en Fukushima, dentro de cuyos
tanques se estima que existe aproximadamente un 0,058 % del
valor total de tritio que ya tenemos de forma natural en el
medioambiente o, lo que es lo mismo, un 1 % del tritio generado
cada ano por los rayos cosmicos. Dicho de otra forma, la descarga
diluida del tritio de Fukushima, con cuya noticia comenzdbamos
este capitulo, supondria un incremento del 0,058 % de la actividad

global de tritio. Algo insignificante.

Ve poniendo la mesa

¢A que ahora las palabras del ministro japonés ya no te parecen tan
descabelladas? La dilucion de tritio y el posterior vertido a rios y
mares es una practica habitual en las centrales nucleares,
industria, hospitales y laboratorios, siempre conforme a los limites
legales de cada pais que, como te he explicado, son extremadamente
conservadores. En 2013 el Organismo Internacional de la Energia
Atomica (OIEA) ya recomendaba a Japon desmineralizar el agua
contaminada y posteriormente diluirla en el océano Pacifico, asi que
no se trata de un plan fruto de la improvisacion, sino de la
conclusion de un estudio muy riguroso realizado por mualtiples
expertos en 2016 a peticion del Gobierno nipoén.

Por consiguiente, a pesar de los comprensibles temores de los
pescadores japoneses y de los consumidores de todo el mundo, una

dilucion del agua con tritio almacenada en Fukushima seguiria
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proporcionando resultados de contaminacion radiactiva inferiores a
los limites legales en los alimentos obtenidos del mar, y su consumo
continuaria siendo seguro. No olvides que estamos hablando de
dosis muy bajas de un is6topo del que no se han documentado
dafios en nuestra salud. Asi que, si te gusta el sushi de Fukushima,

puedes disfrutarlo con total tranquilidad.

8 17. La industria nuclear no tropieza dos veces con la misma
piedra

«Sin seguridad no hay negocio». Es una de las frases que mas veces
he escuchado de los equipos de direccion de las centrales nucleares.
La seguridad estd marcada a fuego en el ADN de los profesionales
nucleares. Probablemente no exista otra industria con similar
compromiso con la seguridad, salvo quizas la aeronautica y la
astrondutica, pero desde luego ninguna con un mayor intercambio
de informacion. La industria nuclear no estd formada por mejores
personas que el resto de los sectores, pero la razén de este
iIntercambio constante es muy simple y no suele darse en otros
campos: las centrales nucleares no se hacen competencia entre si y
los que trabajamos en las centrales nucleares espafolas deseamos
gue las centrales nucleares de, por ejemplo, Corea del Sur
funcionen con seguridad y para ello compartimos con ellas nuestra
experiencia.

Es habitual que los tres mayores accidentes de la industria nuclear
mundial sean citados por los detractores de esta tecnologia para

justificar el cierre de todas Ilas centrales nucleares,
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independientemente del tipo de tecnologia empleada, de su
ubicacion o de cualquier otra consideracion. Cuando me enfrento a
este tipo de opiniones en Twitter (y en «la vida real») suelo responder
gue hacer esto es un claro ejemplo de una falacia de muestra
sesgada 0 generalizacion apresurada (esas que inducen a una
conclusion errénea por generalizar). Siempre encontraras un
accidente o algo que ha salido mal para desacreditar cualquier
tecnologia. La clave es comprobar si ese riesgo es aplicable al resto
de las situaciones y aprender de esos errores para que no se
repitan. Si bien es cierto que la seguridad absoluta no existe (y
quien la venda miente), también lo es que la industria nuclear ha
reaccionado tras cada uno de los accidentes para evitar que se
repitan.

Con la intencién de demostrar que la industria nuclear aprende de
Su experiencia, repasaré brevemente los tres accidentes nucleares
de reactores comerciales de los que te acabo de hablar en capitulos
pasados (Three Mile Island, Chernoébil y Fukushima) y te explicaré
gué acciones concretas se realizaron para mejorar la seguridad a
raiz de la experiencia adquirida. De este modo podras saber mas
sobre en qué consiste el intercambio de informacién en el sector

nuclear y por qué creo que te sorprendera.

Three Mile Island
Como ya te conté en el capitulo dedicado al accidente de Three Mile
Island, el 28 de marzo de 1979 se produjo en el reactor namero 2 de

esta central nuclear una secuencia de eventos que acabd, en
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resumidas cuentas, con la fusion parcial del nacleo del reactor (y
gue, como sabemos, afortunadamente todo se mantuvo dentro del
edificio de contencion).

El accidente de Three Mile Island tuvo un gran impacto sobre la
industria nuclear, mucho mayor que el de Chernébil: supuso la
creacion de INPO (Institute of Nuclear Power Operations) con el
objetivo de promover los mas altos estandares de seguridad nuclear
y la comparticion de experiencia operativa, el desarrollo e
implementacion de los Procedimientos de Operacion de Emergencia
(POE) vy la creacion de las Guias de Gestion de Accidentes Severos
(GGAS). También llevo a la mejora en la instrumentacion del nivel
de la vasija de los reactores y a la creacion de la instrumentacion
postaccidente capaz de soportar condiciones adversas en el edificio
de contencion, al entrenamiento obligatorio de los operadores en
simuladores y a la implementacién del APS (Analisis Probabilista de
Seguridad).

Todas estas mejoras se incorporaron en el disefio y en la
documentacion del resto de las centrales nucleares, incluso en las
gue estaban en construccion en el momento del accidente, como es

el caso de Almaraz y Asco en Espafa.

Chernaobil

Posiblemente es el accidente nuclear que mas ha calado en la
opinion publica mundial. Tuvo lugar, como ya sabes, el 26 de abril
de 1986 y comenzo cuando se realizaba una prueba a baja potencia

con el objetivo de determinar si, en caso de pérdida de suministro
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eléctrico exterior, la energia producida por el generador podria
alimentar las bombas del refrigerante hasta la puesta en operacion
de los generadores diesel de emergencia.

El largo etcétera de irregularidades de la prueba ya son historia, asi
como las consecuencias: incendios, medios de mitigacion
inexistentes, personal de emergencia no cualificado y sin protecciéon
radiolégica y tardanza en la evacuaciéon de la poblacién. Después de
lo aprendido, con toda seguridad se trate del accidente menos
reproducible en la actualidad por el cumulo de despropdsitos
impensables en los reactores actuales.

El accidente de Cherndébil ayudé a mejorar el disefio de las
centrales, supuso la mejora de los planes de emergencia (interiores
y exteriores), la creacion de procedimientos de operacion orientados
a sintomas y mejores controles radiolégicos. Sin embargo, la mayor
consecuencia de Cherndbil para la industria nuclear fue la creacion
de WANO (World Association of Nuclear Operators), organizacion
gue engloba a todas las compafias propietarias de centrales
nucleares, con el objetivo de compartir experiencia operativa y
establecer los estandares para maximizar la seguridad. Quédate con
ese nombre porque mas adelante te explicaré la importancia que

tiene en nuestra forma de trabajar hoy en dia.

Fukushima
El 11 de marzo de 2011 un terremoto de magnitud 9 Mw y un
posterior tsunami afectd a los tres reactores en funcionamiento de

la central nuclear Fukushima Daiichi (Japdn), que pararon
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automaticamente, como estaba previsto por disefio. La red eléctrica
nipona se encontraba dafiada por el seismo, asi que los generadores
diesel de emergencia arrancaron de manera automatica, pero
posteriormente se inundaron por el tsunami y dejaron de funcionar.
Como sabes, la situacién fue una secuencia de fallos tecnoldgicos
debidos a la pérdida de alimentacion eléctrica que acabd con la
fusion de los nudcleos de los tres reactores activos y el
sobrecalentamiento de las piscinas de combustible por pérdida de
refrigeracion y de inventario de agua, la evacuacion de la poblacion,
el dafio econdmico y medioambiental, y el desmantelamiento, que
durara décadas.

A raiz de esto, el Consejo Europeo acordd la realizacion de unas
pruebas de resistencia para valorar la capacidad de las centrales
nucleares de soportar situaciones mas alla de sus bases de disefio y
determinar los margenes de seguridad y las posibles medidas de
mejora. Acciones similares tuvieron lugar en el resto de los paises
con centrales nucleares de todo el mundo.

Tras el informe final de dichas pruebas, los reguladores de cada
pais europeo emitieron unas instrucciones para implementar una
serie de mejoras en las centrales nucleares. Puesto que algunas ya
estaban operativas, no todas las medidas se instalaron en todas las
centrales nucleares. Las mas destacadas fueron:

e Centros de apoyo en emergencia centralizados con medios
humanos y materiales con capacidad de intervencion en
cualquier central nuclear de cada pais en menos de 24 horas.

e Construccion de helipuertos en las centrales para recibir los
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equipos por aire.

Centros Alternativos de Gestion de Emergencias (CAGE),
situados en cada una de las centrales nucleares. Edificios
aislados, auténomos, sismicos, protegidos radiolégicamente y
con capacidad para alimentar y dar descanso a todo el equipo
de emergencia. Los periodistas los llamarian «bunkers». Cada
unidad de cada central nuclear ya disponia de un Centro de
Apoyo Técnico (CAT) para dirigir una emergencia, que es una
sala independiente de la sala de control donde se instalan
todos los responsables de cada area para coordinar a sus
efectivos.

Recombinadores pasivos autocataliticos (PAR, por sus siglas en
inglés), capaces de combinar el hidrogeno producido durante la
fusidén del nudcleo con el oxigeno del aire produciendo agua, sin
necesidad de alimentacion eléctrica y reduciendo el riesgo de
explosiones en el edificio de contencion, como ocurriéo en
Fukushima.

Venteo filtrado de Ila contencién: sistema pasivo (sin
alimentacion eléctrica) que posibilita la despresurizacion
controlada del edificio de contencion en caso de fusion del
nucleo, evitando su rotura por sobrepresion y la reduccion de
la cantidad de material radiactivo que podria liberarse al
exterior.

Medios alternativos fijos y portatiles para suministrar agua a la

piscina de combustible usado, que se afladen a los ya
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existentes. En caso de pérdida total de alimentacién eléctrica,
para mantener refrigerado el combustible es suficiente con
compensar las pérdidas de agua por evaporacion.

e Sellos térmicos pasivos de las bombas del refrigerante del
reactor (unidades PWR de Westinghouse). La fuga de agua por
el eje de rotacion de estas bombas es un potencial riesgo de
pérdida del refrigerante del reactor en caso de pérdida de
alimentacion eléctrica, como tuvo Fukushima. Los nuevos
sellos se activan por alta temperatura sin necesidad de
alimentacion eléctrica y bloquean el paso del agua, evitando la
fuga.

e Generadores diesel portatiles capaces de conectarse a la
instalacion fija de la central y suministrar energia a los
equipos necesarios para hacer frente a una pérdida total de
corriente alterna exterior e interior de duracion prolongada,
como en el caso de Fukushima.

e Bombas auténomas con motor diesel de varias presiones para
inyectar agua desde el exterior de los edificios en los circuitos
primario y secundario, reposicibn a depoésitos criticos,
inundacién de la cavidad del reactor en caso de fallo de la
vasija y rociado externo de la contencidén para despresurizarla.
Con estos equipos, Fukushima probablemente habria mitigado
con éxito los accidentes.

e Camiones cisterna para alimentar a los generadores diesel y

las motobombas portatiles, ademas de camiones remolcadores
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dotados de pala para desplazar escombros y capacidad para
trasladar los equipos portéatiles a cualquier lugar de la planta.

e Turbobomba (bomba alimentada por turbina) de agua de
alimentacion auxiliar a los generadores de vapor (PWR):
mejoras en la operacién local y manual de este equipo, ya
perteneciente al disefio original, para garantizar Ila
refrigeracion del reactor en caso de pérdida de alimentacion
eléctrica, aprovechando el vapor generado por el calor del
nucleo para mover la turbina que hace girar la bomba.

e Sistema contraincendios sismico, capaz de hacer frente a un
incendio en cualquier lugar critico de la central coincidente
con el seismo de mayor intensidad esperable en la zona. En
algunas centrales no sustituye al anterior sistema, sino que lo
duplica, y en otras ya estaba disponible.

e Incremento de los margenes sismicos en equipos cuyo Uuso No
estaba previsto en los accidentes base de diseio (ABD) y que
podrian ser Utiles en accidentes severos o de dafio extenso. En
resumen, hacer las centrales todavia mas robustas ante
terremotos. Como dato para considerar, Fukushima resistio
sin dificultades un seismo de mayor magnitud que la prevista
en su disefo.

e Estaciones meteoroldgicas portatiles auténomas, equipos
portatiles de iluminacion exterior, mochilas con herramientas,
Instrumentos e instrucciones, equipos de comunicaciones

autéonomos con telefonia TETRA y teléfonos via satélite.
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e Guias de Mitigacion de Dafo Extenso (GMDE). Nuevas guias
para hacer frente a situaciones mas alla de la base de disefio,
haciendo uso de todos los equipos y sistemas del disefo
original junto con las mejoras ya citadas tras Fukushima.

e Formacion a todo el personal involucrado en el Plan de
Emergencia Interior (PEI) de la central para utilizar las nuevas
guias (GMDE) y equipos en caso de dafio extenso, tanto
inicialmente como en reentrenamientos perioddicos. Se
considera incluso la pérdida de la estructura habitual de
mando y control de la emergencia. Coloquialmente hablando,
solemos decir que en este tipo de emergencias se postula que
los operadores de la sala de control desaparecen. Uno de los
escenarios que simulamos es que la tripulacién de operaciéon
se pierda por estrellarse un avion contra el edificio donde se
encuentra la sala de control. Con un macabro sentido del
humor, solemos llamar a ese escenario «el avionazo».

e Colaboracion del ejército de cada pais (en Espana la UME,
Unidad Militar de Emergencias) para el traslado de personas,
transporte por tierra o por aire de equipos desde el centro de
emergencias centralizado o desde otras centrales nucleares,
liberacion de accesos, busqueda y rescate de personas, lucha

contraincendios, comunicaciones y vigilancia radioldgica.

En definitiva, el objetivo de estas medidas no solo es aprender de los
posibles errores del pasado, sino también dotar a las centrales
nucleares de herramientas flexibles para hacer frente a accidentes
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no previstos en el disefo, permitiendo adaptar los medios a las
circunstancias. Es lo que se ha llamado estrategia FLEX (apdcope
de «flexibilidady).

Aprendemos de la experiencia

Los accidentes nucleares han sido enormes experiencias operativas
gue han dado lugar a mejoras en los disefios, formacion y
procedimientos, y a la creacion de organismos internacionales como
WANO, la Asociacion Mundial de Operadores Nucleares (¢ite
acordabas o ya te habias olvidado del significado?). ¢Cdémo
funciona?

Primero, cuando ocurre cualquier situacién imprevista en una
central nuclear, ademas de realizar las notificaciones preceptivas al
organismo regulador, se envia un informe detallado a WANO
explicando el suceso, sus causas, las acciones tomadas y las
lecciones aprendidas. En este caso, WANO revisa la experiencia
operativa y la envia a las centrales susceptibles de sufrir el mismo
suceso. En cada central un equipo de personas analiza el informe,
determina si es aplicable en su instalacion y analiza si se dispone de
los medios materiales y humanos necesarios para evitarlo. Si la
central esta preparada para el suceso, no es necesario realizar nada
mas y se archiva. Pero, de no ser asi, se emite un informe a la
Direccion de la central recomendando las medidas necesarias
(vamos, para que no los pille desprevenidos, por aquello de que el
gue avisa no es traidor).

La experiencia operativa va mas all4, ya que se incorpora a la
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formacion: estudiamos las causas de los sucesos propios y ajenos
para evitar repetirlos y reproducimos en el simulador (sin previo
aviso, si no seria trampa) sucesos de otras centrales para
comprobar nuestra respuesta y la de la planta. Al final de cada ano
se implementan en cada central decenas de modificaciones de
disefio (mejoras) relacionadas con la experiencia operativa: desde
pequefios ajustes en algun equipo hasta sistemas completamente
nuevos.

El andlisis de la experiencia operativa, la implementacién de
mejoras y la formacién del personal son comprobados por WANO
periédicamente. En muchos casos, las mejoras recomendadas por
WANO fruto de esta experiencia operativa acaban incluyéndose en
las bases de licencia de la instalacion. Esto significa que el CSN
vigilara la implementacion de estas modificaciones para autorizar la
operacion de la central. Como ves, a los profesionales nucleares no

Nnos gusta dejar cabos sueltos.

8§ 18. Seguridad es el segundo nombre de una central nuclear

La palabra «seguridad» aparece constantemente en mi trabajo. No te
llegas a hacer una idea: revision de seguridad, analisis de
seguridad, monitor de seguridad, inyeccion de seguridad, estudio de
seguridad, sistemas de seguridad, seguridad, seguridad,
seguridad... En las centrales nucleares esta palabra esta implicita
en todos los procesos y etapas para garantizar la proteccién de las
personas y del medioambiente en cualquier situacion, desde la

operacion normal hasta los accidentes. Desde que se disefia una
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central nuclear, se construye, se opera, Yy hasta su
desmantelamiento, la seguridad es el pilar fundamental de todas las
decisiones. Vamos, no se las llama «centrales nucleares de
seguridad» de milagro.

La cultura de la seguridad es un concepto que engloba las actitudes
y valores de las personas y de una empresa en los aspectos relativos
a la seguridad, tanto en su forma de entenderla como en su
comportamiento diario. No basta con decirlo, jhay que hacerlo!
Cualquiera que haya trabajado en una central nuclear, aunque sea
temporalmente, te podrad confirmar que en ese lugar «se respira
seguridad». Tanto las personas que operamos las centrales
nucleares como los organismos Yy autoridades independientes
vigilamos minuciosamente, con exigencia y con constancia, la
seguridad de las instalaciones. Si tienes curiosidad sobre como se

Implementa la seguridad nuclear, sigue leyendo...

En las centrales nucleares no nos gusta correr riesgos

Como cualquier otra actividad industrial, la energia nuclear conlleva
unos riesgos nucleares, ademas de los laborales, que no podemos
olvidar. EIl riesgo se define como la probabilidad de que ocurra un
accidente multiplicado por el dafio que causa dicho accidente. De
esta forma, el riesgo de que impacte un meteorito que cause la
extincion de la humanidad es muy bajo, no porque los dafios fueran
minimos, sino porgue su probabilidad también es muy baja, aunque
Nno es cero (si ahora te has quedado con las ganas de saber sobre

esa probabilidad, investiga o sintoniza el programa de lker Jiménez).
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La seguridad nuclear sirve para conseguir dos cosas: por un lado,
reducir la probabilidad de que ocurra un accidente (medidas
preventivas, estudios, analisis y operacion segura de la planta) vy,
por el otro, mitigar sus consecuencias (sistemas de seguridad y
entrenamiento del personal de emergencia).

Durante muchos afios se han ido perfeccionando los métodos de
calculo y de evaluacion para analizar y cuantificar todos los
escenarios posibles que puedan afectar a la seguridad de una
central nuclear. Se comienza por estudiar todas las causas internas
(rotura de tuberias, fallos de equipos, incendios) y externas
(terremotos, huracanes, pérdida de corriente eléctrica) que pueden
afectar a una central nuclear. Con todos estos datos, se definen
unos accidentes base de diseio. Conociendo esos posibles
accidentes, se pueden determinar las medidas necesarias para
prevenirlos y para darles una respuesta, en caso de que falle la
prevencion. Estas medidas comienzan en el disefio de los equipos y
sistemas, pero también en los procedimientos que seguimos los
operadores y en nuestro entrenamiento inicial y periédico. ¢Sabes
los duros entrenamientos militares de las peliculas? Casi que a
veces los operadores nos sentimos dentro de uno no con nuestro
cuerpo, pero si con el cerebro.

Los principios de seguridad del disefio de las centrales nucleares
son: mantener una reaccion nuclear en cadena controlada y estable;
evacuar el calor generado por dicha reaccién tanto en operacion
normal como durante un accidente; y finalmente confinar las

sustancias radiactivas para evitar dafos a las personas y al
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medioambiente. jY hasta suena sencillo y todo!

Como nada es infalible, pueden existir fallos de disefio, mecanicos,
eléctricos o0 errores humanos, asi que en las centrales nucleares se
utiliza el concepto de defensa en profundidad, que consiste en
incorporar tres niveles de proteccion: (1) multiples barreras de
proteccion para evitar la emision de material radiactivo; (2)
proteccion de las propias barreras mediante las Illamadas
salvaguardias tecnoldgicas; (3) procedimientos para operar los
equipos y para el caso de que fallen las barreras. Parece un poco

lioso, pero veras que no lo es tanto.

Barreras de proteccion

Los materiales radiactivos estan confinados mediante multiples
barreras para evitar que escapen al exterior. Si una barrera se
rompe, actuara la siguiente, y asi sucesivamente. Primero estan las
pastillas de combustible que, por su estructura, confinan la
absoluta mayoria de los productos radiactivos. Después estan las
varillas donde se alojan las pastillas de combustible, que estan
presurizadas con helio, un gas inerte que nNoO reacciona
guimicamente con otros elementos, de manera que se evita que los
productos radiactivos escapen al refrigerante del reactor. Luego esta
la barrera de presion del circuito primario, compuesta por la vasija
del reactor y sus circuitos de refrigeracion, que contiene confinados
los productos radiactivos en caso de fisuras grandes en las varillas.
Por ultimo, por si fuera poco, esta el edificio de contencion, hecho

de un recubrimiento de acero estanco y un espeso muro de
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hormigdbn armado resistente a accidentes internos y agresiones
externas. Para que te hagas una idea de la importancia de este
edificio, basta con comparar los accidentes de Three Mile Island (con
edificio de contencién y sin consecuencias radiolégicas destacables)
y Chernobil (sin edificio de contencidon y con graves consecuencias

radiologicas).
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Proteccidén de las barreras

Para mantener una correcta reaccion en cadena se disefa el reactor
para que sea intrinsecamente seguro, es decir, que sea estable. En
todos los reactores actuales un aumento de temperatura provoca
una disminucién de potencia del reactor, por lo que se consigue
disminuir la temperatura y estabilizarse. Como ya has podido
averiguar en el capitulo que he dedicado a ello (o si has visto la serie

de HBO), el reactor RBMK de Cherndébil era intrinsecamente
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inseguro, puesto que un aumento de temperatura provocaba un
aumento de potencia. Como te puedes imaginar, un aumento de
potencia hace que el reactor se caliente mas y produzca un nuevo
aumento de potencia.

Los reactores tienen mecanismos capaces de parar el reactor, es
decir, de detener la reaccion en cadena. Como te expliqué, los
neutrones que surgen de las fisiones reducen su velocidad
colisionando con las moléculas de agua y causan nuevas fisiones.
¢.Como detenemos esa reaccidon en cadena? Lo has adivinado
(imagino que porque has estado atento), reduciendo el numero de
neutrones con algo que los absorba: las famosas barras de control,
gue estan fabricadas con materiales absorbentes de neutrones,
habitualmente plata, indio y cadmio. En un reactor PWR, las barras
de control son capaces de insertarse por gravedad y detener la
reaccion en cadena en menos de 2,7 segundos. Todavia mas
sorprendente es el mecanismo de insercion de un BWR, que se
realiza de forma hidraulica por la parte inferior en menos de 1,5
segundos, mediante unos acumuladores presurizados con
nitrogeno. En serio, estamos hablando de wuna velocidad
sorprendente: para que te hagas una idea, en esa fraccién de tiempo
solo podras leer siete palabras (0 sea, que un reactor BWR detiene

su reaccion nuclear mucho antes de que tu puedas leer esta frase).
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La parada de seguridad en un reactor BWR se llama SCRAM, que es
el acronimo de safety control rod axe man, el hombre encargado de
cortar con un hacha una cuerda para detener en emergencia el
reactor de Fermi de 1942, el primer reactor nuclear de la historia.
Como lo estas leyendo, un sefior preparado con un hacha que, ante
una sefal de Enrico Fermi (premio Nobel de Fisica en 1938), debia
cortar rapidamente una cuerda que insertaba unas barras de
control en el primer reactor experimental. En el mundo existen todo
tipo de trabajos. Alguien con mucho sentido del humor decidid
mantener el mismo acrénimo en los reactores actuales de agua en
ebullicion (BWR), aunque afortunadamente no tenemos a ningun
seflor preparado con un hacha.

En los reactores PWR de agua a presion se suele utilizar el término
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trip y en espanol disparo, en referencia a las protecciones eléctricas
(«kha disparado el magnetotérmico»), aunque estards de acuerdo
conmigo en que se trata de un nombre muy poco afortunado. Un
antiguo compafiero solia decir: «Ten cuidado, que podemos
tripear».

La operacion normal de una central nuclear utiliza una serie de
equipos, en muchos casos comunes con otros tipos de centrales
térmicas. Pero, como ya te comenté unos capitulos atras, para
afrontar sucesos fuera de la operacibn normal se disefian las
salvaguardias tecnoldgicas, que son un conjunto de sistemas para
proteger el reactor, asegurar la refrigeracién del reactor y garantizar
el confinamiento de los productos radiactivos. Todos estos sistemas
estdn siempre como minimo duplicados, para garantizar que un
fallo de una de las cadenas no impida que las otras realicen la
funcién de seguridad. Como te decia, no nos gusta correr riesgos,
por eso duplicamos las cosas y por eso tu llevas el billete de avion
impreso, ademas de en el movil, por si las moscas.

Las salvaguardias tecnolégicas estan formadas por los sistemas de
refrigeracion de emergencia del nucleo del reactor, disefiados para
hacer frente a uno de los accidentes mas graves previstos: un
accidente con pérdida de refrigerante (LOCA, por sus siglas en
inglés, loss of coolant accident ), que es una rotura del circuito del
refrigerante del reactor o de la barrera de presion. También forman
parte de las salvaguardias las alimentaciones eléctricas alternativas,
tanto desde el exterior (es habitual que las centrales nucleares

tengan presas hidroeléctricas conectables directamente) como
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generadores diesel de emergencia, para suministrar alimentacion
eléctrica para todos los sistemas de seguridad. Y finalmente el
aislamiento del edificio de contencién (donde esta el reactor), que
cierra automaticamente todas las entradas y salidas de tuberias del
edificio en caso de accidente, dejando solo abiertas las necesarias

para mitigar el accidente.

Procedimientos

Todas las operaciones que se realizan en una central nuclear deben
estar respaldadas por un procedimiento, que recopila todos los
pasos que deben seguir los operadores; un poco como la receta
cuyos pasos no te puedes saltar. Son documentos que recopilan las
mejores practicas y la experiencia tanto propia como ajena para
operar los equipos en todas las circunstancias. Tenemos
indicaciones y procedimientos para todo. jA veces solemos decir que
pronto nos escribiran un procedimiento para ir al aseo!

Pero ahora en serio, excepto para eso, dependiendo de la situacion,
se utilizan diferentes categorias de procedimientos, como
procedimientos generales y de operacion particular (para realizar
maniobras normales), de operaciéon de fallo (para hacer frente a
pérdida de equipos, instrumentos o controles), de emergencia
(accidentes previstos), de accidentes severos (con fusion del nucleo),
de dano extenso (utilizando los equipos portatiles y sistemas
adicionales de seguridad instalados tras el accidente de
Fukushima), el plan de emergencia interior y los planes de

emergencia exterior.
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En la formacion continua se nos inculca lo que se llama «adherencia
al procedimiento». Esto no significa que te quedes pegado al libro,
sSino que sigas paso a paso lo que te indica. Por supuesto, en caso
de encontrar un error, lo mas prudente es detener la ejecucion del
procedimiento y no seguir hasta tener resuelta la incidencia. Como
te decia, al tener incorporada la experiencia, los procedimientos son
cada vez mas utiles y garantizan una mayor seguridad en las

maniobras.

La escala INES

Seguro que estas familiarizado con la escala sismoldgica de Richter
y sabes interpretar la cifra o qué significa cuando sale en las
noticias «terremoto de magnitud 5 en la escala Richter». Pues en
cuestiones nucleares el organismo regulador de cada pais clasifica
cualquier suceso importante en el funcionamiento de una central
nuclear segun la escala INES (International Nuclear Event Scale),
asignando un nivel de gravedad desde O a 7. Los tres primeros
niveles, del 1 al 3, corresponden a incidentes, y desde el 4 hasta el 7
son accidentes. Como referencia, el incendio producido en Vandellos
| (Espafna, 1989) fue clasificado como INES 3 (incidente importante,
sin emision de material radiactivo), mientras que Chernobil y
Fukushima fueron INES 7 (accidentes graves).

¢Ahora entiendes eso que te decia al principio de seguridad,
seguridad, seguridad? Como hemos visto, en cuestiones de energia
nuclear es fundamental tener una buena cultura de seguridad que

se plasme no solo en palabras, sino en los comportamientos de los
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profesionales nucleares. Debe ser algo implicito, de ahi la expresiéon
«culturar. Para conseguir la maxima seguridad es necesario un buen
disefio que incorpore todas las mejoras en seguridad disponibles, un
adecuado mantenimiento de los equipos y sistemas de seguridad,
pruebas peridédicas de estos, una actualizada formacion de los
profesionales y una toma de decisiones conservadora ante
situaciones de riesgo. Nada es perfecto y sin duda todo es
mejorable, pero te aseguro que todos esos requisitos se dan en las

centrales nucleares.
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Capitulo 11l
Residuos
Contenido:
8 19. Conoce los residuos radiactivos
8 20. Riesgos de los residuos radiactivos
8 21. Ideas absurdas para deshacerse de los residuos
radiactivos
8 22. Almacenar residuos radiactivos con seguridad
8 23. (Como viaja el material radiactivo?

8 24. Combustible usado: ¢residuo o recurso?

8§ 19. Conoce los residuos radiactivos

Nuestra sociedad cada vez es mas consciente de la necesidad de
tratar correctamente los residuos que genera. Es algo que se percibe
en nuestra vida cotidiana. Clasificamos nuestros residuos,
utilizamos los contenedores adecuados, empleamos menos bolsas
de pléastico... y, al mismo tiempo, somos conscientes de que el mar
estd repleto de nuestros residuos y que es necesario reciclar lo
maximo posible, porque es beneficioso para el medioambiente.

Fruto de esa consciencia sobre los residuos y del miedo que produce
todo lo radiactivo, si unimos las dos palabras aparece la terrorifica
expresion «residuos radiactivos» que ya nos hace llevarnos las
manos a la cabeza. Porque si estamos preocupados por los residuos
de plastico, ¢cOmo no vamos a preocuparnos por los residuos
radiactivos? En mi experiencia divulgativa he observado una gran

preocupacion por saber como se gestionan los residuos radiactivos,
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y me gustaria enfatizar que en este caso se dan dos circunstancias.
La primera es que probablemente los residuos radiactivos sean los
residuos potencialmente peligrosos cuya gestion esté mas
estandarizada y sea mas rigurosa (como te explicaré mas abajo). Y
la segunda circunstancia es que todas las energias generan residuos
peligrosos en algin momento de su ciclo de vida.

Todos sabemos que los combustibles fosiles lanzan sus residuos
toéxicos a la atmoésfera a través de los tubos de escape de los
vehiculos de combustion, chimeneas de barcos, chimeneas de
centrales térmicas de gas y carbon... Pero pocas personas saben que
la fabricacién de algunos componentes para las energias renovables
también genera residuos toxicos (como el arsénico, en forma de
arseniuro de galio, de los paneles solares de alta eficiencia), que
deben ser gestionados con seguridad.

Una caracteristica que diferencia los residuos radiactivos de los
téxicos es que los primeros decaen (con diferentes duraciones), pero
los segundos siguen siendo téxicos por siempre. ¢(Este es un
argumento para rechazar las energias renovables? Por supuesto que
no, como tampoco lo es para rechazar la energia nuclear. Sin
embargo, creo que siempre es mejor gestionar los residuos

generados con seguridad que lanzarlos a la atmosfera.

¢, Qué son los residuos radiactivos?
Se considera un residuo radiactivo aquel que incluye cualquier
material radiactivo o contaminado radiactivamente (impregnado con

sustancias radiactivas) que ya no tiene utilidad. ElI combustible
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usado en los reactores nucleares puede considerarse un residuo,
pero también puede considerarse un recurso.

Como ya te he adelantado en un capitulo anterior, el periodo de
semidesintegracion (o semivida) de un isétopo radiactivo, o
radioisotopo, es el tiempo necesario para que el contenido radiactivo
se reduzca a la mitad como consecuencia del decaimiento
radiactivo. Los radioisotopos con semividas largas suelen ser
emisores alfa (ndcleos de helio) y beta (electrones), lo que facilita su
manejo, mientras que aquellos con semividas cortas suelen emitir
rayos gamma, mas penetrantes y peligrosos. Es importante insistir
en esto porque es uno de los tipicos casos en los que la intuicion
nos engafa: los materiales radiactivos mas duraderos, como el
uranio o el plutonio, suponen un riesgo mucho menor para nuestra
salud que agquellos menos duraderos, que emiten toda su
radiactividad en mucho menos tiempo. Imaginate que tomas un
veneno en pequenas dosis durante toda tu vida o el mismo veneno
concentrado en un vaso. Sin duda asusta mas la duracion del

primero, pero la peligrosidad del segundo es mucho mayor.

¢, Como clasificamos los residuos?

Todos los isoOtopos radiactivos acaban decayendo en udltima
Instancia hasta convertirse en elementos no radiactivos para
alcanzar la estabilidad. Cuanto mas radiactivo es un isétopo, mas
rapido se descompone, ya que el decaimiento es exponencial (decae
primero mas rapidamente y después mas lentamente). Los residuos

radiactivos se suelen clasificar en tres grupos basandose en su
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actividad inicial y en su periodo de semidesintegracion: residuos de
muy baja actividad (RBBA), residuos de baja y media actividad
(RBMA) vy residuos de alta actividad (RAA), habitualmente
combustible usado.

Para poder tratar correctamente los residuos radiactivos es
necesaria una correcta identificacién y clasificacion. Los residuos de
muy baja actividad (RBBA) provienen generalmente del
desmantelamiento de centrales nucleares y dejaran de ser
radiactivos en menos de cinco afos. Los residuos de baja y media
actividad (RBMA) suelen ser herramientas, ropa de trabajo,
instrumental meédico y otros materiales utilizados en algunas
industrias, hospitales, laboratorios de investigacion e instalaciones
nucleares. Los radioisétopos de los residuos de RBMA tienen un
periodo de semidesintegracion menor de treinta afos. Y finalmente,
los residuos de alta actividad (RAA) contienen unas considerables
concentraciones de isétopos radiactivos con periodos de
semidesintegracion superiores a los treinta afios, en algunos casos
miles de afos. La mayor parte de estos residuos estad formada por

los elementos combustibles usados en las centrales nucleares.

Origen de los residuos radiactivos

Existen tres grandes grupos de actividades en las que se producen
residuos radiactivos: generacion de energia eléctrica, aplicaciones
pacificas no energéticas y aplicaciones militares de la energia
nuclear.

Los residuos relacionados con la generacion eléctrica se producen
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en todo el ciclo del combustible nuclear: las etapas de mineria,
conversion y enriguecimiento del uranio, la fabricacion de elementos
combustibles, la operacidon de los reactores y el desmantelamiento.
El segundo grupo lo integran los residuos generados por las
aplicaciones no energéticas de la tecnologia nuclear: la produccion
de isétopos radiactivos, la investigacion, la medicina, la industria o
la agricultura.

Y finalmente el tercer grupo se asocia a fines militares. En Espafa
no disponemos de ese tipo de residuos, pero en los paises con
armamento nuclear y propulsiéon maritima nuclear el tratamiento de

los residuos radiactivos es muy similar al energético.

Vamos a conocer de dénde vienen los residuos radiactivos?
Mineria del uranio

Los residuos de la mineria del uranio son solidos formados por
partes de la roca extraida que tienen un contenido tan bajo en
uranio que no es rentable su aprovechamiento y que se acumulan
en las denominadas escombreras. Los principales materiales
residuales son los restos de mineral de los que se ha separado el
maximo posible de uranio, estériles de planta, que se apilan en los
denominados diques de estériles, que generalmente se localizan
dentro del recinto de la propia fabrica. Vamos, para que te hagas
una idea, se parecen a esos botes de mayonesa que deshechas
porque ya no puedes aprovechar mas lo que queda en el fondo.

El concentrado de 6xido de uranio de la mineria, conocido como la

«torta amarilla» o «yellowcake» (U3Og) (aunque el nombre lo sugiera,
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no tiene nada de comestible), no es significativamente radiactivo,
apenas mas que el granito utilizado en los edificios. Se refina y
luego se convierte en hexafluoruro de uranio (UFe ) en forma de gas.
El UFs se enriquece para aumentar el contenido del isétopo U-235
del 0,71 % en que se encuentra en la naturaleza hasta
aproximadamente el 3-5 %. Luego se convierte en un 6xido ceramico
duro (UO2 ) para fabricar elementos combustibles. En todas estas
actividades se generan pequenas cantidades de RBBA y RBMA, que

se tratan adecuadamente.

Residuos de operacion de centrales nucleares

En la operacion de una central nuclear se producen algunos
residuos radiactivos, como drenajes de equipos y suelos procedentes
de los sistemas de purgas y recogida de fugas de equipos. También
se generan residuos de descontaminacion en las tareas de
eliminacion de particulas de polvo superficiales de componentes y
herramientas, o bien de particulas concentradas en los sistemas de
descontaminacion. Igualmente se producen residuos de lavanderia
provenientes de las prendas de vestir (buzos, guantes y calcetines) y
material de limpieza diverso lavado dentro de la propia instalacion.
Aunque quizas los residuos mas radiactivos de una central nuclear,
aparte del combustible wusado, son las resinas de |los
desmineralizadores, que son unas bolitas de aproximadamente un
milimetro de diametro que retienen los minerales (tanto radiactivos
como estables) del agua contaminada del circuito primario,

permitiendo su posterior descarga al medioambiente con seguridad.
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Las resinas gastadas son habitualmente residuos de media

actividad.

Combustible usado

El combustible usado de los reactores nucleares, cuyo aspecto es
igual al del combustible nuevo, aunque algo mas oscuro, emite
radiacion alfa, beta y gamma, ademas de generar calor como
consecuencia de las desintegraciones radiactivas. La diferencia
entre ambos es su composiciéon quimica. El combustible nuevo esta
constituido Unicamente por 6xido de uranio. Tras su paso por el
reactor, el combustible usado contiene 6xido de uranio y casi todos
los elementos de la tabla peridédica, fruto de las fisiones. El
combustible usado también se puede reciclar para recuperar gran
parte del uranio y el plutonio presente para ser utilizado
nuevamente como material energético, como te explicaré en otro

capitulo.

Residuos del desmantelamiento

Los principales materiales radiactivos de una central nuclear,
aparte del combustible usado, son los hormigones y estructuras de
relleno, materiales férricos, otros materiales y aleaciones diversas.
Una vez se produce la parada definitiva de una central nuclear, se
procede lo antes posible a la retirada de todo el combustible usado,
tanto en el nudcleo del reactor como el almacenado en las piscinas.
En el caso de los reactores de agua ligera, se procede a la

concentracion y solidificacion con cemento de las sustancias
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radiactivas contenidas en el agua de refrigeracion y otros liquidos
radiactivos, obteniendo residuos soélidos de baja y media actividad,
gue se retiran de la central.

Posteriormente se procede a la descontaminacion, que son las
operaciones de limpieza de pequefos depdsitos de residuos en
bombas, circuitos, equipos, etc. Ademas de cualquier
contaminacion de la superficie de la planta, la radiactividad restante
proviene de productos de activacion tales como componentes de
acero que han estado expuestos durante mucho tiempo a la
irradiaciéon de neutrones y se han «activado», es decir, se han vuelto
radiactivos por el impacto de dichos neutrones. Al activarse, se
forman isotopos radiactivos como el hierro-55, cobalto-60, niquel-63
y carbono-14. Los dos primeros son altamente radiactivos, emiten
rayos gamma, pero con vidas medias cortas, de forma que tras
cincuenta anos su actividad es despreciable.

Por ultimo, se realiza el desmantelamiento de la instalacion, que es
el desmontaje y demolicién de todas las estructuras de la central. El
85 % del material total de una central nuclear nunca llega a ser
radiactivo ni se contamina, asi que se tratan como residuos y

escombros convencionales.

Residuos radiactivos de aplicaciones no energéticas

Seguro que cuando piensas en residuos radiactivos solo se te vienen
a la cabeza imagenes de centrales nucleares, pero este tipo de
residuo también se genera con otro tipo de aplicaciones. A ver si

alguno te sorprende.
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Este grupo se conoce como el de los «pequefios productores», porque
incluso en los paises de tecnologia méas avanzada, el volumen de
residuos generado de esta categoria, que comprende RBBA y RBMA,
es bajo, pero esto no implica que la gestion no deba ser igual de
rigurosa. En la Unién Europea el volumen de residuos radiactivos
para gestionar es de unos 37.000 m3 /ano, la mayor parte de baja
actividad y corto periodo de semidesintegracion.

Como consecuencia de la utilizacion y manipulacion de is6topos no
encapsulados en medicina nuclear para el diagnostico y tratamiento
de pacientes, se produce una pequefia cantidad de residuos
radiactivos de periodo corto y baja concentracién que también se
deben gestionar.

Los residuos liguidos, procedentes de las dosis administradas y que
son eliminados por los pacientes ingresados, son de vida media
corta, y tras un periodo de espera en depdsitos protegidos, pierden
gran parte de su actividad, pudiendo ser vertidos en la red de
desague, previa dilucion (mezclados con agua). Los residuos soélidos
provienen de fuentes de calibracion (para ajustar los instrumentos),
jeringas contaminadas, tubos y viales utilizados en técnicas
analiticas, y se almacenan en recipientes blindados hasta perder su
actividad, y si persiste son retirados por la empresa de gestion de
los residuos radiactivos (ENRESA en Espana). Los residuos
gaseosos, vapores o particulas radiactivas en suspension generados
son monitorizados, y se utilizan sistemas de filtrado de la
ventilacion para evitar que los trabajadores de estas instalaciones

radiactivas superen los limites permitidos de inhalacién anual.
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En los servicios de medicina nuclear, considerados como
instalaciones radiactivas de segunda categoria, se siguen las
normas de proteccion radiolégica para evitar riesgos de irradiacion
externa y de contaminacion tanto en los pacientes como en el
personal sanitario. En los servicios de radioterapia se generan
residuos solidos en forma de fuentes encapsuladas (pilas de cobalto,
agujas, alambres o semillas de material radiactivo), de muy poco
volumen, pero de actividad media.

En los centros de investigacion, los residuos proceden de reactores
de enseflanza e investigacion, celdas calientes metalurgicas, plantas
piloto y servicios de descontaminacion, dando lugar a residuos de

naturaleza fisica, quimica y radiactiva muy variable.

¢, Quién paga la fiesta?

Un mito muy extendido sobre la gestion de los residuos radiactivos
es que los ciudadanos la costeamos con nuestros impuestos. En
Espafa, la empresa publica ENRESA realiza la gestion, financiada
con la aportacion de las empresas que generan los residuos
radiactivos, como obliga el Plan General de Residuos Radiactivos
desde 2006. Las empresas propietarias de las centrales nucleares
no pueden repercutir el coste de la gestion de sus residuos en la
factura eléctrica, porque no tienen potestad para marcar el precio
gue cobran por la electricidad que producen, ya que proviene de
una compleja subasta. También es habitual que muchas personas
desconozcan que la provision de fondos también incluye la

construccion del almacenamiento geoldgico profundo, que también
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te explicaré en un capitulo posterior. Este almacén, una vez sellado,
dejara de tener gastos porque se disefila para Nno necesitar
supervision ni mantenimiento.

Como has podido comprobar, vivimos rodeados de residuos
radiactivos y no solo los generan las centrales nucleares, sino
también la medicina, la investigacion y otras industrias. Pero
puedes dormir muy tranquilo, porque estos residuos se gestionan
con un grado de seguridad y profesionalidad que, insisto, ojala

tuviéramos en otros sectores de nuestra sociedad.

8 20. Riesgos de los residuos radiactivos

Las personas no solemos evaluar bien los riesgos cuando nos falta
informacién. Es cierto que los residuos radiactivos son
potencialmente peligrosos, pero lo son menos que muchos otros
residuos quimicos altamente toxicos que generan otros sectores de
la industria, incluyendo las energias renovables, que tan buena
prensa tienen.

La mayor parte de dichos residuos téxicos no dejan de ser peligrosos
con el tiempo, a diferencia de los residuos radiactivos, que, como
bien sabes, y en funcidon de su composicion, dejan de ser peligrosos
pasados desde horas hasta miles de afos. La clave en la gestion de
cualquier residuo potencialmente peligroso es conocer bien los
riesgos y tomar las medidas de seguridad oportunas para gue no
cause danos a las personas y al medioambiente, y eso es
precisamente lo que ocurre con los residuos radiactivos. Asi pues,

prediqguemos con el ejemplo: te explicaré los riesgos de los residuos
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radiactivos y cémo nos protegemos de ellos para poder vivir

tranquilos.

Los riesgos de las radiaciones ionizantes

Llamamos irradiacion a la emision de energia de un material
radiactivo a su entorno, y contaminacion radiactiva a la presencia
de materiales radiactivos en cualquier superficie, materia o medio,
incluyendo las personas. Es mas facil entender la contaminaciéon
como suciedad radiactiva. Por descontado, toda contaminacion
radiactiva produce una irradiacion.

Como ya te he adelantado, las radiaciones ionizantes se encuentran
en la naturaleza y en mudltiples aplicaciones beneficiosas para
nuestra sociedad. Desde el descubrimiento de los rayos X y los
elementos radiactivos, el estudio de los efectos bioldgicos de las
radiaciones ionizantes, o sea, su impacto, no ha cesado como
consecuencia de su uso cada vez mayor en medicina, ciencia e
industria, asi como en generacion eléctrica y en usos militares.

De hecho, los efectos biolégicos de las radiaciones ionizantes se han
investigado mas a fondo que los de practicamente cualquier otro
agente ambiental. Como en cualquier otro fenomeno fisico y
quimico, un mal uso de las radiaciones ionizantes puede producir
efectos perjudiciales en la salud. La energia de las radiaciones
ionizantes, al atravesar las células vivas, puede dar lugar a iones y
radicales libres que rompen los enlaces quimicos y provocan
cambios moleculares que danan las células afectadas. Cualquier

parte de las células puede ser alterada por la radiacion ionizante,
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pero el ADN es el blanco biolégico mas delicado. Las lesiones
producidas por la radiacién ionizante de particulas (neutrones o
nucleos de helio) son menos reparables que las generadas por
fotones (rayos X o gamma), porque tienen masa.

El dafio en las moléculas de ADN que queda sin reparar o es mal
reparado puede manifestarse en forma de mutaciones cuya
frecuencia esta en relacion con la dosis recibida. Si como
consecuencia de la irradiacion se produce un dafio muy severo, la
célula morird. En cambio, si el nimero de células que muere es
pequefio, no habra consecuencias, ya que nuestro cuerpo tiene
capacidad para reponer estas células que ha perdido. Pero, si el
numero de células que muere en un tejido por la irradiacion es alto,
se producira un efecto perjudicial, que dependera del tejido u
organo afectado por la radiacion. Estos efectos se producen tras
exposiciones a dosis altas y se conocen como deterministas.

Los primeros efectos deterministas aparecen solo a partir de dosis
de 1 Gy (Gray). Hablamos de una dosis equiparable a que nos
realicen mas de 660 radiografias de la columna... jde golpe!
Tranquilo, a nadie se le va a ir la mano con la maquina; una dosis
de esta magnitud solamente se puede dar en el caso de un accidente
radioldgico (accidente manejando radiactividad). Generalmente estos
primeros efectos consisten en nauseas, voOmitos y enrojecimiento
superficial de la piel. Cuando las dosis recibidas por la persona son
mayores, se pueden manifestar diarreas, pérdida o caida del vello y
esterilidad. Aunque, si has visto la serie Chernobyl de HBO, dichos

efectos no se manifiestan tan rapidamente. Cosas de la television...
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Pero no siempre la exposicién a radiacion produce la muerte de la
célula. A dosis bajas, el dafio generado es mas leve y normalmente
implica una alteracion en la molécula de ADN, que es lo que se
conoce como «mutacidn genéticar..., pero no como los X-MEN que te
debes de estar imaginando. La exposicion a la radiaciobn no ha
hecho, de momento, que alguien pueda atravesar paredes o mover
objetos con la mente. Mas bien hablamos de que determinadas
mutaciones pueden favorecer el desarrollo de un cancer o de
enfermedades genéticas heredables. Estos efectos, denominados
estocasticos, se producen tras la exposicion a dosis bajas de
radiacion y son de naturaleza probabilistica. Podriamos llegar a
describirlos como el resultado de una macabra loteria.

Lo llamo «loteria» porque el hecho de aumentar la dosis de radiacion
recibida no aumenta la gravedad del efecto, sino la probabilidad de
gue ocurra. Por ejemplo, una dosis mayor aumentaria la
probabilidad de que se desarrolle un cancer, pero no implica que el
cancer vaya a ser mas grave. Los efectos que puede producir la
radiacion ionizante en nuestra salud dependen de multitud de
factores, como la dosis y el tipo de radiacion, la edad del individuo
en el momento de la irradiacion (por lo general, los méas jovenes
tienen una mayor sensibilidad a las radiaciones ionizantes) y

factores genéticos.

Vamos a protegernos de los residuos radiactivos
El riesgo principal de los residuos radiactivos es la emision de

isotopos radiactivos al medioambiente, asi que la mejor forma de
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proteger nuestra salud y nuestro entorno es confinarlos. Parece
muy sencillo, y realmente lo es. Disponemos de tres formas
fundamentales de proteccion frente a las radiaciones ionizantes:
reduciendo el tiempo de exposicidon (tiempo que estamos frente a la
fuente), alejandonos de la fuente e interponiendo barreras eficaces.
En otras palabras: tiempo, distancia y blindaje. En definitiva, si lo
piensas, es lo que harias ante cualquier riesgo obvio de tu vida, por

ejemplo, con un mal amigo.

nggc?gu TETIDO ALUMINIO HIERRO g
\ONIZANTE RIOLOGICO \ 0 PIj’)M{} )

o A7 N \ R\H
BES o I A R

W RAYOS % S iy !4 :

X RAYOS GANMA =[] ‘

It BEUTRONES

sRs g @@ RbaiaRREd g apaiiaagw

El principio que sigue el almacenamiento de cualquier tipo de
residuo radiactivo es el aislamiento del entorno humano,
interponiendo entre el residuo y las personas un sistema de
barreras que impida su retorno o que minimice los riesgos a un
valor practicamente nulo en ese caso. Con los residuos radiactivos,
el sistema de barreras debe mantener su eficacia hasta que la
radiactividad haya disminuido por decaimiento radiactivo hasta los

niveles del fondo natural. ;Sabes todas esas puertas y medidas de
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seguridad que siempre pasan los ladrones de guante blanco en las

peliculas de Hollywood, tipo Ocean’s eleven ? Pues algo similar.

Fuentes radiactivas perdidas

De vez en cuando aparece en los medios de comunicacidon una
noticia sobre la pérdida de una fuente radiactiva, habitualmente un
artilugio portatil de color amarillo (para ser mas facilmente
identificable) o un maletin sefializado con tréboles radiactivos (esos
tan reconocibles también en las peliculas y series). Estas fuentes
radiactivas generalmente provienen de la industria y de la medicina
(temas de los que te hablé en profundidad en el capitulo sobre las
aplicaciones de la tecnologia nuclear), puesto que las de las
centrales nucleares permanecen habitualmente dentro de ellas. Una
manipulacién inadecuada de una fuente puede proporcionar una
alta dosis con graves consecuencias para la salud, como
lamentablemente ocurrié en el accidente radiolégico de Goiania
(Brasil). En 1987, una fuente radiactiva médica en desuso fue
robada de un hospital abandonado. La inadecuada manipulacion
del objeto caus6 la muerte a 4 personas y provocé dafos a otras
249.

Por favor, si alguna vez encuentras un objeto sospechoso de estas
caracteristicas —no es que te lo vayas a cruzar en el metro o de
paseo por la montafna, pero yo te informo para que estés siempre
preparado—, debes saber que las instrucciones de seguridad son
tan sencillas como evidentes: no lo manipules (excepto si tienes

cualificaciéon y autorizacion para hacerlo), mantén una distancia
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prudencial (unos metros es suficiente) y avisa a la policia. Ellos
sabran con guién contactar para recoger el objeto con seguridad y
devolverlo a su duefio.

En definitiva, como ya te he ido diciendo repetidamente a lo largo
del libro, el miedo se debe al desconocimiento. Estamos rodeados de
maquinas, herramientas, sustancias y objetos potencialmente
peligrosos..., entre ellos, los residuos radiactivos, ni mas ni menos.
La solucién no es vivir en una burbuja, sino conocer los riesgos y
tomar las medidas de seguridad necesarias para prevenir cualquier

dano.

8§ 21. Ideas absurdas para deshacerse de los residuos radiactivos
Una de las cuestiones que mas ha preocupado siempre ha sido la
gestion de los residuos radiactivos. (Cémo nos deshacemos de
ellos? No es tan facil como bajarlos al contenedor de reciclaje. En el
pasado, antes de que este tema estuviese técnicamente resuelto (a
pesar de que algunas personas no lo crean) como lo esta hoy en dia,
se consideraron numerosas opciones para la gestion a largo plazo de
los residuos radiactivos de alta actividad (RAA). Algunas de esas
ideas eran realmente disparatadas, otras tenian cierto sentido y se
Investigaron, algunas de ellas se llegaron a experimentar, pero todas
fueron descartadas al final por diferentes motivos. ¢(Te gustaria
conocer esas ideas absurdas para gestionar los residuos

radiactivos? Te las explico a continuacion.

Enviar residuos al espacio
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Una de este tipo de ideas «felices» mas habituales. En numerosas
ocasiones me han preguntado por ella, como si fuese absurdo que
no se llevase a cabo algo tan elemental. El objetivo de esta opcién
seria eliminar los residuos radiactivos de la Tierra expulsandolos al
espacio exterior, o mejor todavia, al Sol, mediante un cohete o un
transbordador espacial. Y si, aunque parezca disparatada y loca, la
propuesta fue investigada en Estados Unidos por la NASA a finales
de los afios 70 del siglo pasado. Entre 1974 y 1982, la NASA
examind el uso del transbordador espacial para eliminar ciertos
tipos de residuos nucleares enviandolos a una Orbita solar entre la
Tierra y Venus.

El sistema final propuesto (1982) involucraba tres naves espaciales:
(1) un transbordador espacial reforzado con impulsores de cohetes
liguidos, (2) un vehiculo de lanzamiento no tripulado Shuttle-C y (3)
un vehiculo de inyeccion solar de dos etapas.

Lanzar cualquier carga hacia el Sol requiere una enorme energia,
porque la Tierra viaja a unos 29,8 km/s alrededor de nuestra
estrella. Imagina que estas girando una piedra sujeta con una
cuerda con gran velocidad a tu alrededor. Si intentas acercarla,
tendras que utilizar mucha fuerza, porque la piedra tiende a
escaparse. Como habras supuesto, esta propuesta fue finalmente
abandonada debido al alto coste y a los aspectos de seguridad

asociados con el riesgo de fallo del lanzamiento.

Sobre la Tierra

Francia investigé en 1991 el almacenamiento en superficie a largo
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plazo, que implicaria instalaciones especialmente construidas en la
superficie de la Tierra que no se rellenarian ni sellarian
permanentemente. Esta opcion permitiria la supervision y la
recuperacion del combustible usado en cualquier momento sin
gastos excesivos. La informacion se transmitiria a las generaciones
futuras, pero evidentemente no se podria garantizar la estabilidad
de dichas sociedades. Como sospechas, ningun pais ha planificado

iImplementar este sistema precisamente por esos inconvenientes.

Rocas fundidas

El plan seria el siguiente: los RAA en forma liquida o solida se
colocarian en una cavidad excavada o un pozo profundo. El calor
generado por los residuos se acumularia y produciria temperaturas
altas que fundirian la roca circundante y disolverian los
radionucleidos en el material fundido. A medida que la roca se
enfriara, se cristalizaria e incorporaria los radionucleidos en la
matriz de la roca, dispersando asi los residuos en un gran volumen
de roca. jComo si el combustible fuese un chicle del que deshacerse!
La fundicion de rocas tampoco se ha implementado en ningun lugar
para almacenar residuos radiactivos. Cientificos rusos propusieron
gue los RAA, en especial el plutonio, se colocasen en un pozo
profundo e inmovilizasen mediante una explosion nuclear. La
alteracion de la masa rocosa, de las aguas subterraneas, y el uso de
armas provocaron el rechazo general de esta opcién (tal vez porque
combinar «explosion nuclear» y deshacerse de residuos radiactivos,

en general, parece una mala idea).
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Lanzamiento al mar

«De los creadores de “Lancémoslos al espacio” llega... “Lancémoslos
al mar”. Fuera bromas, el planteamiento era que los residuos
radiactivos se arrojarian al mar en envases disefiados para
implosionar en profundidad, lo que daria como resultado la
liberacion directa y la dispersion de material radiactivo en el mar, o
el hundimiento intacto en el fondo del mar. Con el tiempo, la
contencion fisica de los contenedores fallaria y los radionucleidos
restantes se dispersarian y diluirian en el agua. Se produciria una
mayor dilucion a medida que los radionucleidos migraran del sitio
de lanzamiento, transportados por las corrientes.

Lamentablemente, esta idea se llevd a cabo. Los paises que en algun
momento entre 1940 y 1982 lanzaron al mar RBBA (residuos de
muy baja actividad) y RBMA (residuos de media y baja actividad)
fueron Bélgica, Francia, Alemania, Italia, Holanda, Suecia, Suiza, el
Reino Unido, Japdén, Corea del Sur, EE. UU. y la antigua Unién
Soviética. Espafa nunca realizdé esta practica, que esta prohibida
internacionalmente desde 1982. Salvo en casos contados realizados
por la antigua Unién Soviética (combustible de submarinos
nucleares), los vertidos fueron de residuos de baja y media
actividad, no de alta actividad (RAA, combustible usado), y
procedian de centrales nucleares, hospitales, industrias y centros de
investigacion.

Teniendo en cuenta el tiempo pasado, afortunadamente la mayor

parte de la radiactividad ya ha decaido hacia valores medios del
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océano y los pocos isotopos de vidas mas largas se habran diluido,
por lo que previsiblemente esta actividad no supone un riesgo para
el ecosistema ni para las personas. La acertada y valiente campana
de Greenpeace contra esta préactica poco ética sirvié, por un lado,
para contribuir a prohibirla, aunque por otro lado también para
extender la falsa idea de que es una practica habitual y para que
dicha organizacion utilice su oposicion a la energia nuclear como un
modo de vida (aungque reconozco que esto ultimo es una opinién

personal).

Fondos marinos

Una idea algo mas sofisticada que la anterior. Los contenedores de
residuos radiactivos se enterrarian en un entorno geoldgico bajo el
fondo oceanico. O sea, abajo, abajo... del todo. La propuesta tenia
dos opciones: un almacén bajo el lecho marino al que se accederia
desde una pequeia isla deshabitada, o el enterramiento de residuos
en sedimentos oceanicos profundos. El almacenamiento bajo el
fondo marino se consider6 en Suecia y en el Reino Unido, pero no se
ha implementado en ningdn lugar y no esta permitido por varios
acuerdos internacionales (aunque yo, personalmente, cada vez que
me lo imagino lo veo como salido de una pelicula de espias al mas

puro estilo James Bond).

Almacenamiento en zonas de subduccidon
Estas zonas son areas donde una seccion mas densa de la corteza

terrestre desciende por debajo de otra secciéon mas ligera y flotante.
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La idea de esta opcidon seria eliminar los residuos de forma que se
arrastren hacia el manto de la Tierra. De nuevo, abajo, abajo del
todo..., pero de la Tierra, en vez del mar. Esta opcién tampoco se ha
implementado en ningun lugar. Como el acceso a las zonas de
subduccién se realizaria por mar, se consideraria un
almacenamiento marino, y no esta permitido por los acuerdos

internacionales.

Almacenamiento en el hielo

iPocos sitios nos quedan vya! Esta idea proponia que los
contenedores de residuos generadores de calor se colocasen en
capas de hielo estables, como las que se encuentran (o encontraban,
por aquel entonces) en Groenlandia y en la Antartida. Los
contenedores derretirian el hielo circundante y se hundirian
profundamente en la capa de hielo, donde el agua se volveria a
congelar sobre los residuos creando una gruesa barrera de
aislamiento y blindaje. La opcion de almacenamiento en capas de
hielo nunca se implement6 y fue rechazada por todos los paises que
firmaron el Tratado Antartico de 1959 y que se comprometieron a
proporcionar una solucién a la gestion de residuos radiactivos
dentro de sus fronteras nacionales. Desde entonces esta prohibido
almacenar definitivamente (salvo por cuestiones de
reprocesamiento) residuos de un pais en otro, como de vez en
cuando aparece en los medios de comunicaciéon. Ademas, el
Organismo Internacional de la Energia Atdmica (OIEA) vela por su

cumplimiento.
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Ya lo ves, la imaginacion del hombre no tiene limites, aunque
algunas veces se nos ocurran verdaderas ideas «de bombero» (un
afectuoso saludo a mis compafneros bomberos). Como veremos en el
siguiente capitulo, el almacenamiento geoldgico profundo y el
reciclaje son las opciones de consenso para gestionar los residuos
radiactivos, especialmente la segunda, sobre la que se esta

trabajando muy intensamente.

8§ 22. Almacenar residuos radiactivos con seguridad

Muchas personas consideran que la energia nuclear es necesaria,
confian en la seguridad de nuestros reactores y en la integridad de
los profesionales nucleares, pero estan preocupadas por los
residuos radiactivos, en especial por la gestion de los residuos
radiactivos de alta actividad (RAA), esencialmente el combustible
usado en los reactores nucleares. Si eres una de esas personas, 0
simplemente quieres saber cémo se gestionan los residuos, te
aseguro que te llevaras mas de una sorpresa si contindas leyendo
este capitulo.

La gestion de los RAA puede seguir dos estrategias: el ciclo cerrado
y el ciclo abierto. En el ciclo cerrado, se recicla el combustible
(actualmente solo de forma parcial), mientras que en el ciclo abierto
el combustible se considera como residuo y se gestiona de forma
segura. Similar a lo que haces con los residuos de tu casa hoy por
hoy: algunos los reutilizas o reciclas, mientras que otros los
gestionas para deshacerte de ellos. En Espaha, pese a optarse

inicialmente por el reciclaje, se sigue desde inicios de los afos
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ochenta por el ciclo abierto, lo que implica actuaciones en las
centrales nucleares (optimizacién del almacenamiento y almacenes
temporales individualizados, ATI), actuaciones integradas (almacén
temporal centralizado, ATC) y actuaciones a largo plazo (almacén
geolégico profundo, AGP). Quizas te parezca un poco lioso, pero

veras que son etapas muy claras.

) CICLO ABIERTO PLANTA DE
CICLO CERRADO CON ELEﬁﬁEi Remcu.:ra
RECICLATE PARCIAL
CENTRAL
A DE NUCLEAR hmﬁﬁ“ §
URANIO < Qé TEMPORAL
y D= S
ot PLANTA DE
FABRICACION
DE COMBUSTIBLE
NUCLEAR
ALMACEN
GEOLOGICO
PROFUNDO

Piscinas de combustible usado

Una vez se ha utilizado el combustible en el reactor de una central
nuclear, generalmente tras cuatro anos y medio en el reactor, se
almacena temporalmente (durante al menos cinco afos) en una
piscina ubicada en la propia central nuclear para su enfriamiento y

decaimiento radiactivo. El agua conduce muy bien el calor, es un

201 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

gran blindaje contra la radiacion ionizante, es transparente, por lo
gue se tiene una buena observacibn de los elementos de
combustible usado, es facilmente manejable y es muy barata. Como
puedes ver, todo son ventajas.

Las piscinas de combustible usado suelen ser de hormigon armado
con un doble revestimiento interno de acero inoxidable y resistentes
a movimientos sismicos. Como ya te adelanté en el capitulo
dedicado a ellas, su profundidad oscila entre los 11 y los 13 metros,
los cuatro primeros metros para almacenarlos, los cuatro siguientes
para moverlos y los cuatro ultimos metros son suficientes para
proporcionar el Dblindaje necesario para las personas que los
manejan. Hagamos un repaso: las piscinas cuentan con detectores
de fugas, sistemas de refrigeracion y sistemas de purificacion del
agua e instrumentacion de temperatura y nivel con informacion
directa en la sala de control, donde trabajamos los operadores y
supervisores. Se realizan analisis periodicos de la actividad y de
otros parametros quimicos que pudieran afectar a los elementos
combustibles almacenados. Asi pues, todo esta bajo control (incluso
gué hacer si, por casualidad, te cayeses en una de ellas, que ya lo

aprendiste en el otro capitulo).

Almacén temporal individualizado (ATI)

En ausencia de un almacén temporal centralizado (ATC), las
centrales nucleares espafiolas han visto como sus piscinas de
combustible usado se han ido saturando. Los ATI (almacenes

temporales individualizados) se basan en la utilizacion de
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contenedores para almacenar en seco, en una atmosfera inerte de
helio, los elementos combustibles usados después de haber sido
enfriados al menos cinco anos en las piscinas de combustible. Los
contenedores cumplen su cometido de manera totalmente pasiva,
sin necesidad de alimentacién eléctrica: mantener la subcriticidad
del combustible (no puede producirse una reaccidn en cadena),
confinar el material radiactivo (no puede salir), evacuacion del calor
residual (debido al decaimiento radiactivo) y, por supuesto, la
proteccion de las personas y del medioambiente.

Eso si, los elementos combustibles que se almacenan en los
contenedores deben cumplir una serie de requisitos, entre los que
destaca un tiempo minimo desde que se descargaron del reactor, un
grado de quemado maximo (la cantidad de energia que hemos
extraido de ellos) y un enriquecimiento inicial dado. Los
contenedores son fruto de la experiencia de décadas en centrales
nucleares de varios paises y estan disefiados para soportar el
maximo terremoto previsible y unas condiciones ambientales
extremas en el emplazamiento (no como tus cajas de almacenaje de
IKEA). Se pueden instalar tanto a la intemperie como en un edificio.
Es importante destacar que los ATl no son «cementerios nucleares»,
apelativo despectivo que se suele utilizar por su relacién con la
muerte, sino almacenes temporales capaces de funcionar con
seguridad entre sesenta y cien afos (ampliables), segun cada
disefio. Puedo entender que la palabra «temporal» y «cien afos» para
ti no vayan de la mano, pero asi es; lo que para nosotros es «para

siempre», para este almacén es una fase mas.
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Ademas, puedes permanecer al lado de uno de estos contenedores
con total tranquilidad, incluso en situaciones catastréficas. Como
referencia, te diré algo que poca gente sabe: los contenedores de
combustible usado que estaban almacenados en Fukushima
resistieron sin dafos tanto el terremoto como el posterior tsunami.
Desde luego, fue una prueba involuntaria de su resistencia, pero sin

duda extraordinaria.

Almacén temporal centralizado (ATC)

Un ATC es una instalacion probada y en funcionamiento en los
paises mas avanzados del mundo y sirve para mantener
almacenado con seguridad el combustible nuclear usado hasta
implantar una solucién definitiva: el almacenamiento geoldgico
profundo o el reciclaje. Seria algo asi como la criogenizacion que
sale en las historias de ciencia ficcion (o incluso el famoso mito de
Walt Disney), donde congelan a alguien esperando a un futuro mas
avanzado. Paises como Suiza (Zwilag), Suecia (Clab), Alemania
(Ahaus/Gorleben), Reino Unido (Sellafield) y Holanda (Habog)
utilizan esta soluciébn, que no requiere para su ubicacion
caracteristicas muy especiales.

El ATC minimiza el niumero de instalaciones nucleares, optimiza los
recursos tanto humanos como econdmicos destinados a la
seguridad fisica y radiologica del combustible usado, y soluciona la
necesidad de gestionar los RAA almacenados fuera de Espana
(residuos del reprocesado de parte del combustible utilizado en

Vandellés | en Francia, que te explico en otro capitulo).

204 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

El ATC espafol esta diseflado para albergar durante un periodo de
sesenta afos (ampliables) unas 6700 toneladas de elementos
combustibles irradiados procedentes de la operacion de las
centrales nucleares, asi como los residuos vitrificados y otros
residuos de media actividad que no pueden ser almacenados en
otros almacenes. ElI ATC tendra caracteristicas modulares y podra
ampliarse en caso de alargamiento de la operacion de las centrales o
de construccién de otras nuevas (para que la casa no se nos quede
pequena, vaya). Un dato muy importante de cara a la seguridad es
gque la refrigeracion del combustible usado se realizard por
circulacion natural de aire, sin necesidad de alimentacion eléctrica.
iCuando se nos vaya la luz no habra problemal!

Pero eso no es todo, el ATC tendra en el mismo emplazamiento un
centro tecnoldgico sobre técnicas de gestion avanzada del
combustible gastado, como la viabilidad de la separacion vy
transmutacion de los residuos de periodo largo y la utilizacion
optima de los materiales energéticos recuperados en el proceso.

La estructura elegida para el ATC por parte de la Empresa Nacional
de Residuos Radiactivos (ENRESA) es la llamada «de camaras» o
«bovedas de almacenamiento», que consiste en una estructura
integral de aproximadamente 283 m de largo, 78 m de anchoy 26 m
de alto respecto al suelo. Constaria de un edificio de recepciéon en el
gue se descargaria el contenedor del vehiculo de transporte, un
edificio de procesos en el que se llevarian a cabo distintos procesos
mecanicos para el acondicionamiento del combustible usado y el

resto de los residuos. Pero todo esto que te cuento depende de que
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finalmente se pueda construir.

Almacén geoldgico profundo (AGP)

Muchas personas se preocupan por el legado que dejamos a las
generaciones futuras. Los residuos que lanzamos a la atmodsfera, y
en especial el exceso de didxido de carbono, permaneceran durante
muchos siglos y seran un terrible legado. La industria nuclear es
consciente de su responsabilidad con la sociedad. El planteamiento
del AGP es evitar pasar a las generaciones futuras Ila
responsabilidad de la gestion de los residuos radiactivos que
generamos en la actualidad, porque, como veiamos antes, una
gestion temporal podria ser de sesenta a cien afos y muchos de
nosotros (o0 la gran mayoria) ya no estaremos aqui para ver qué se
hace después. Para ello, un AGP, una vez sellado, no necesita
supervision ni tiene gastos de gestion. Es un concepto dificil de
comprender para algunas personas, pero realmente no necesita
vigilancia porgue se disefia especificamente para ello.

La opcion del AGP es considerada por el consenso internacional
como la méas segura y viable para la gestion final de los residuos
radiactivos de alta actividad y larga vida y esta basada en el
concepto de barreras multiples. Tras el almacenamiento temporal de
los RAA, e independientemente de la via escogida, su etapa final es
el almacenamiento definitivo, bien de aquellos residuos de los que
ya no se ha podido obtener un uso alternativo o bien porque se ha
decidido no reutilizarlos.

La evidencia cientifica dice que existen lugares que han
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permanecido inalterables durante millones de afos (necesitamos
unos 10.000). El objetivo es disponer de un sistema pasivo de
barreras tecnoldgicas y naturales entre el residuo alli depositado y
la biosfera, de manera que se garantice que los radionucleidos
nunca llegaran al exterior, considerando cualquier situacion de
evolucion normal o anormal actual y futura. Aunque es la
antigiedad de la agricultura, 10.000 afios es muy poco tiempo en
téerminos geoldgicos (ahi donde la ves, la Tierra tiene alrededor de
4500 millones de afnos).

Las barreras naturales son las del lugar donde se decidira colocar el
AGP vy, por tanto, la interacciéon del hombre solo se ve reflejada a la
hora de seleccionarlas para que junto con las barreras de ingenieria
cumplan los requisitos requeridos de proteccion. Los residuos se
colocan en el interior de unas capsulas fabricadas a partir de
metales nobles y materiales ceramicos, titanio, aleaciones de titanio,
aceros inoxidables, aceros con bajo contenido en carbono o cobre.
Es lo mas parecido a esconder un tesoro de estos inaccesibles para

gue nadie encuentre jamas.
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Conviene retrasar el almacenamiento definitivo del combustible
usado unos 40-50 afos para reducir el calor generado y su
la

actividad. Pasados unos 10.000 arnos, la mayor parte de

radiactividad del residuo habra desaparecido. La cantidad de
radiactividad que quede entonces sera similar a la del mineral de
uranio natural de donde se origind, aunque mas concentrado. En la
mayoria de los paises el almacenamiento de residuos de alta
actividad debe ser reversible o recuperable, aunque el depoésito se

selle para satisfacer los requisitos de seguridad.

Reactores nucleares naturales

¢Sabias que existieron reactores nucleares naturales? La propia
naturaleza ya nos ha demostrado que el aislamiento geolégico es
totalmente posible. El caso mas significativo ocurrié hace casi 2000
millones de afios en Oklo, en lo que hoy es Gabon (Africa). Varios
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reactores nucleares naturales espontaneos funcionaron dentro de
una rica veta de mineral de uranio. En ese momento de la vida de la
Tierra, la concentracion de U-235 en todo el uranio natural era
aproximadamente del 3 % (actualmente es del 0,71 %). jEstos
reactores nucleares naturales funcionaron durante unos 500.000
anos antes de desaparecer! Produjeron todos los radionucleidos
encontrados en los residuos de alta actividad, incluyendo mas de 5
toneladas de productos de fision y 1,5 toneladas de plutonio, que
permanecieron en el sitio y finalmente se descompusieron en
elementos no radiactivos.

¢Y como se alcanza un sitio tan remoto?, te estaras preguntando. La
excavacion de un depésito subterraneo profundo se realiza
utilizando tecnologia estdndar de mineria o ingenieria civil y se
centra en formaciones graniticas, arcillosas, salinas o de tobas
volcanicas a profundidades de entre 250 y 1000 metros.

El programa sueco KBS-3 utiliza un contenedor de cobre revestido
de acero para alojar el combustible usado depositado a 500 metros
de profundidad en un lecho de roca granitica, rodeado por arcilla de
bentonita para proporcionar el adecuado sellado y un nivel muy alto
de contencion de la radiactividad. De hecho, el programa de AGP de
Finlandia también se basa en el concepto de KBS-3. La empresa de
gestion de residuos nucleares del pais, Posiva Oy, espera que el
repositorio conocido como Onkalo, en el emplazamiento de
Olkiluoto, comience las operaciones de almacenamiento en 2023.
Los depdsitos de cobre nativo (puro) han demostrado que el cobre

utilizado en el contenedor puede permanecer sin cambios dentro del
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lecho de roca granitica por periodos extremadamente largos, si las
condiciones geogquimicas son apropiadas. Si lo piensas, tiene
sentido; los hallazgos de antiguas herramientas de cobre o de
canones en el fondo del lecho marino de muchos miles de afnos de
antigledad demuestran la resistencia a la corrosion del cobre, lo
gue lo convierte en un material adecuado para las capsulas de

almacenamiento a largo plazo de residuos radiactivos.

Almacenamiento de residuos de muy baja, baja y media
actividad

No todos los residuos radiactivos son de alta actividad y no todos
pertenecen a las centrales nucleares. En Espaina, los residuos de
muy baja actividad (RBBA) y los residuos de baja y media actividad
(RBMA) se almacenan en EI Cabril, situado en Cordoba y fechado en
1961, disefiado para cubrir el total de las necesidades actuales de
almacenamiento de este tipo de residuos del pais, incluidos los
procedentes del desmantelamiento de las centrales nucleares.

El Cabril tiene dos zonas de almacenamiento, una de RBMA,
formada por dos plataformas, y otra zona de almacenamiento para
los RBBA, formada por una plataforma constituida por cuatro
estructuras gue se construiran a medida que se vayan necesitando.
Las instalaciones de El Cabril se caracterizan por su automatismo,
minimizando asi la exposicion de los trabajadores, resistencia
sismica a los terremotos previsibles en la zona y por almacenar
todos los residuos en forma sélida, minimizando el riesgo de

filtraciones.
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¢Quieres saber como se gestiona desde el inicio? Te lo cuento: los
residuos radiactivos que llegan a las instalaciones se descargan en
un edificio de acondicionamiento o en alguno de los almacenes
temporales. La mayoria de ellos, procedentes de las centrales
nucleares, llegan ya acondicionados en bidones de 220 litros. Los
residuos radiactivos procedentes de hospitales, centros de
investigacion o industrias son tratados y acondicionados en las
propias instalaciones de El Cabiril.

Los bidones se introducen en contenedores de hormigdén con una
capacidad de 18 bidones de 220 litros, que se inmovilizan mediante
mortero inyectado. Este bloque compacto se introduce en una celda
de almacenamiento, que es una estructura de hormigén armado.
Una vez completa la celda de almacenamiento con 320
contenedores, se construye la losa superior de cierre con hormigon
armado y se impermeabiliza. Cada una de las 28 celdas de
almacenamiento tiene un sumidero conectado con la red de control
de infiltraciones bajo las plataformas. O sea, ¢cuantos litros dentro
de bidones, dentro de contenedores, dentro de celdas hay? Ya hago
el calculo yo por ti: hablamos de 35.481.600 litros.

Una vez completada la capacidad de las plataformas, se realizara
una ultima cobertura con diferentes capas, siendo la udltima de
tierra vegetal, buscando su integracion en el entorno. En este
momento comenzara la fase de \vigilancia y control del
emplazamiento durante 300 afos.

Los RBBA son materiales solidos, generalmente chatarras y

escombros, que estan minimamente contaminados con isotopos
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radiactivos Yy que provienen, en su mayor parte, del
desmantelamiento de centrales nucleares. Los RBBA pueden llegar
a la instalacion en sacas, bidones o contenedores y almacenarse
directamente en la estructura especifica de almacenamiento o pasar
primero al area destinada a su tratamiento si fuera necesario.
Cuando se complete cada estructura, se cubrira con diferentes
capas, siendo la ultima de tierra vegetal para su integracion en el
entorno. En este momento comenzara la fase de vigilancia y control
del emplazamiento durante 60 afos, que con toda seguridad te
parecera poco después de haber leido antes 300 afios.

Como ves, la gestion de los residuos radiactivos se realiza con
seguridad y responsabilidad. Ojala todos los residuos que
generamos como sociedad tuvieran una gestion tan respetuosa con

el medio ambiente como los radiactivos.

8§ 23. ¢Como viaja el material radiactivo?

Lo creas o no, el material radiactivo viaja en tren, en avion o va por
carretera como tu. Ahora en serio, el transporte de materiales
radiactivos es un asunto que suscita temores injustificados. Me
gusta pensar, y lo he ido reiterando a lo largo de los capitulos, que
el miedo se mitiga con conocimiento (un poco la razén de este libro,
a decir verdad), asi que déjame quitarte los temores explicAndote
como se transportan esos materiales para que tu mismo decidas si
debes salir corriendo si ves un ferrocarril nuclear circulando en tu
ciudad o continuar con tus quehaceres diarios como si nada.

Los materiales radiactivos representan una proporcion muy
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pequeia de todos los materiales peligrosos transportados cada afo.
Para que te hagas una idea: solo el 1 % de los materiales peligrosos
transportados en los EE. UU. es nuclear, y estamos hablando del
mayor pais del mundo productor de energia nuclear. Sin embargo,
no existe la misma percepcion del riesgo respecto a otros materiales
potencialmente peligrosos. En el mundo, cada afno se realizan unos
20 millones de transportes de material radiactivo por carretera,
ferrocarril, aire y mar. Pero quizas te sorprenda saber que alrededor
del 95 % de esos transportes radiactivos no estan relacionados con
la energia nuclear, y si con la medicina, la investigacion y la
industria. Si quieres saber como se transportan estos materiales,
sigue leyendo...

El Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) elabora
reglamentos internacionales para el transporte de todos los
materiales radiactivos desde 1961. Estos, afortunadamente, son
adoptados por todos los paises, asi como por las empresas de
transporte aéreo, maritimo Yy terrestre. ElI objetivo de la
reglamentacion es evidente: proteger a las personas y al medio
ambiente de los efectos de la radiacion ionizante durante el
transporte de estos materiales, tanto en condiciones normales como
en situaciones anormales o durante un accidente.

¢Sabes cuando vas a enviar por mensajeria un paquete delicado y te
aseguras de que esté embalado a prueba de bombas? Pues, mas o
menos, ese es el principio fundamental que sigue el transporte de
material radiactivo. La proteccidon la garantiza el riguroso disefio del

embalaje, independientemente de como se transporte el material:
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contencién del contenido radiactivo (para que no pierda su
proteccion), control de los niveles de radiacion externos (se mide
antes de realizar el transporte), prevencion de la criticidad (para
evitar que se pueda producir una reaccion en cadena) y capacidad
de disipacién del calor (por el decaimiento radiactivo). Todo ello,
insisto, en cualquier situacion, tanto en condiciones normales de
transporte como durante un eventual accidente (Que a todos nos ha

llegado un paquete roto o en condiciones dudosas...).

Combustible nuclear viajero: nuevo y usado

Existen unos 450 reactores de energia nuclear operables en 31
paises, pero la extracciéon de uranio se produce en solo 30. El
transporte es una parte importante dentro del ciclo del combustible
nuclear: con muy pocas excepciones, los materiales del ciclo del
combustible nuclear se transportan en forma soélida, que es la mas
segura.

El concentrado de 6xido de uranio (que ya te dije que se llamaba
«torta amarilla» o «yellowcake»), se transporta de las minas a las
plantas de conversion. El transporte se realiza en bidones de 200
litros, cada uno con unos 400 kilos de material, dentro de
contenedores normales de seis metros. No se requiere proteccion
contra la radiacion ionizante mas alla de la limpieza exterior de los
contenedores. Cada afno, unas 60.000 toneladas de yellowcake se
transportan de manera segura por todo el mundo, y no, los
conductores de los camiones no emiten luz por la noche como si

fuesen la decoracion navidefia de El Corte Inglés.
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En Europa Occidental, Asia y EE. UU., el medio mas comun para
transportar elementos de combustible nuevos es el camion. Una
carga de camion tipica que suministra a un reactor de agua ligera
contiene unas seis toneladas de combustible (lo mismo que pesa un
elefante). En Rusia y Europa del Este se utiliza con mayor
frecuencia el transporte por tren. El transporte intercontinental se
realiza principalmente por mar, aunque en ocasiones también por
via aérea.

La operacion anual de un reactor de agua ligera de 1000 MWe,
como la mayoria de los reactores que operamos en Espafa, requiere
una carga de combustible promedio de 20 toneladas de uranio, que
se pueden transportar en cinco camiones con remolque
convencionales. Los elementos combustibles, como te he dicho, van
alojados en contenedores especialmente construidos para
protegerlos durante el transporte.

Por su lado, el combustible usado de un reactor nuclear todavia
contiene un 96 % de uranio, mayoritariamente U-238, y algo menos
del 1 % de U-235, ademas de un 3 % de productos de fisiony un 1
% de plutonio, asi como una pequefa cantidad de transuranicos
(elementos mas pesados que el uranio, formados en reacciones de
captura de neutrones). Como ya te he contado, el combustible
usado es altamente radiactivo y emite mucho calor, por lo que se
almacena inicial y temporalmente en piscinas de agua hasta que su
radiactividad y  emision de calor hayan disminuido
significativamente. Una vez pasado ese tiempo, que como sabes

debe ser al menos de cinco afnos, el combustible puede extraerse de
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la piscina, almacenarse en un contenedor en seco (sin agua) y

transportarse con seguridad.

Categorias de contenedores

No te voy a aburrir explicando todos los tipos de contenedores
(exceptuados, tipo A, tipo B y tipo C), porque si algun dia tienes que
trabajar con ellos te los explicaran con todo detalle, pero me
gustaria darte unas pinceladas sobre los mas robustos y seguros,
los contenedores de tipo B, utilizados para el combustible usado y el
combustible reprocesado. Estos contenedores disponen de blindajes
contra la radiacién gamma y neutrénica (para que puedas estar a su
lado sin riesgo) y cumplen todas sus funciones incluso en
condiciones de accidente extremas. Los contenedores tipo B pueden
pesar hasta 110 toneladas y contener de 6 a 17 toneladas de
combustible. Los elementos combustibles usados se transportan en
contenedores blindados con acero, o una combinaciéon de acero,

plomo y distintos absorbentes neutrénicos.

Contenedores dignos de tener un programa de TV

Puedes estar tranquilo, desde 1971 se han transportado al menos
25.000 contenedores de combustible usado —que se dice rapido—
sin accidentes radioldgicos, cubriendo millones de kilometros por
tierra y mar. De hecho, nunca se ha producido un accidente en el
gue un contenedor de transporte de combustible usado haya sido
abierto o se haya vertido su contenido al medio ambiente. Los

contenedores se someten a multiples pruebas durante su disefio
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precisamente para detectar cualquier defecto de disefio o de

fabricacion (no asi las cajas de cartbn gue nos mandamos

diariamente en este pais y que asi llegan a su destino). La lista de
pruebas que realizan a los contenedores seria digna de un programa
de Discovery Max: caidas desde 9 metros sobre una superficie
indeformable, caida sobre una barra vertical para comprobar la
perforacion, prueba de aplastamiento, fuego a 800 °C durante 60

minutos, inmersion de hasta 200 metros de profundidad o impacto

sobre un blanco indeformable a 325 km/h.

CAIDA SOBRE UNA CAIDA SOBRE UNA
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Si tienes curiosidad, entra en YouTube y busca, por ejemplo,
«nuclear cask testing»; encontrards unos videos espectaculares

donde se muestran algunas de esas pruebas: desde choques de

trenes cargados con contenedores, locomotoras atropellando a
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camiones cargados con contenedores, camiones chocando contra
muros de hormigén y grandes incendios de contenedores. Muy
recomendable para los fans del cine de catastrofes.

Entre 1971 y 2004 ocurrieron cuatro accidentes durante el
transporte de contenedores cargados con combustible usado, pero
en ninguno de ellos se produjeron emisiones radiactivas. EI mas
destacable ocurrié el 8 de diciembre de 1971 en Estados Unidos,
cuando un camion gue transportaba un contenedor de combustible
usado se sali6é de la carretera para evitar una colisién frontal. El
conductor murio en el accidente y el contenedor salio del remolque y
cay0 en una zanja. El contenedor sufriéo dafo en dos pernos, en la
pintura y en parte del aislamiento térmico, pero no emitié material
radiactivo. Una vez recuperado, se repard y volvio a ponerse en

servicio tres meses mas tarde.

8 24. Combustible usado: ¢ residuo o recurso?

Habras escuchado mil veces el término «energias limpias». ¢Te
cuento un secreto? No existen las energias limpias, como tampoco
existe la agricultura ecoldgica. Y tiene sentido, ya que toda actividad
humana supone una alteracion del ecosistema. Seria mas adecuado
hablar en términos comparativos, como «energias mas limpias» o
«agricultura mas ecolégica». Todas las energias generan residuos en
algn momento de su ciclo de vida. Todas ellas necesitan de la
mineria para extraer los materiales necesarios para construir las
instalaciones y equipos, y todas las energias generan residuos

durante su construccion, operacion o desmantelamiento, algunos
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radiactivos y otros toxicos. Las energias renovables no son una
excepcidon, aunque afortunadamente, como en el caso de la energia
nuclear, no emiten residuos al medioambiente durante Ila
generaciéon de electricidad.

Asi pues, podemos calificar las energias renovables (especialmente
la solar, edlica e hidraulica) y la nuclear como energias mas limpias
gue las que gueman combustibles fosiles y que lanzan sus residuos
directamente a la atmosfera. No se trata tan solo de eso, sino
también que la cantidad de residuos generados por la energia
nuclear es muy pequefia en comparacion con las tecnologias de
generacion de electricidad basadas en combustibles fésiles.

El combustible nuclear usado se puede tratar como un residuo o
COmMo un recurso energético. En muchos lugares leeras la expresion
«combustible gastado». En mi opinidén, es un término poco preciso
porque los reactores actuales apenas extraen el 5 % de la energia
contenida en el combustible, algo que cambiara con los reactores de
cuarta generacion, que podran aprovechar cerca del 99 % de su
energia. Quizas ahora que has averiguado gracias a este libro que
solo extraemos un misero 5 % de la energia del combustible
entiendas por qué sigue siendo radiactivo durante miles de afos.
¢Considerarias que un producto del que extraes solo el 5 % de su
capacidad esta gastado, que es un residuo? ¢O por el contrario es
un recurso gque puedes y debes seguir aprovechando? ¢Quieres
saber qué se puede hacer para mejorar el rendimiento del

combustible? Sigue leyendo, que te lo explico.
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iAl contenedor de reciclaje!

Lo que te voy a explicar es algo que sabe poca gente. El combustible
nuclear usado se ha reciclado durante décadas para aprovechar
todos los materiales fisionables y reducir el volumen de los residuos
de alta actividad. El reciclaje se basa en la recuperacion del uranio y
del plutonio remanente en el combustible usado para generar
nuevos combustibles. Se estdn también desarrollando nuevas
tecnologias de separacion de los actinidos de vida larga (que,
aungque suene a una familia de arafas, se trata en realidad de los
elementos mas pesados de la tabla periddica), esos que son
radiactivos durante miles de afos, y que podrian ser convertidos en
isOtopos estables en reactores de neutrones rapidos.

Una caracteristica Unica de la energia nuclear es que del
combustible usado se pueden recuperar materiales para fabricar
combustible nuevo para las centrales nucleares existentes vy
futuras. ¢Entiendes ahora mejor la diferencia de matiz entre decir
«combustible gastado» y «combustible usado» que llevo unos
capitulos explicando?

Francia, Rusia, India, China y Japon tienen medios para reciclar el
combustible nuclear usado, aunque en otros paises como Espafa
todavia se considera el combustible usado como un residuo en lugar
de un recurso. Tras la entrada en vigor del Tratado de No
Proliferacion Nuclear (NPT, por sus siglas en inglés) en 1968, se
comenzo a reciclar (el término reprocesar se utiliza habitualmente
en el sector militar) el combustible usado para recuperar el plutonio

y el uranio no fisionados en los reactores y cerrar asi el ciclo del
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combustible, obteniendo mas energia del uranio original. No es un
reciclaje total, pero no negaras que es un gran avance. Una razon
secundaria del reciclaje es reducir el volumen de material que
gestionar como un residuo de alta actividad a nada menos que una
guinta parte de su volumen, un valor considerable.

Todas estas consideraciones se basan en reactores nucleares
actuales, de segunda y tercera generacion, pero el cambio a
reactores de cuarta generacion a finales de la década de 2020 esta
previsto que cambie radicalmente la perspectiva: podran utilizar
todo el combustible usado de los reactores actuales. Si te paras a
pensar un poco, seran capaces de consumir no solo todo el uranio
gue extraigamos de las minas (ahora solo el 5 % y algo méas con el
reciclaje parcial), sino también podran consumir el combustible
usado por los reactores actuales almacenado como residuo, 0 sea,
que estaremos «reciclando» con caracter retroactivo, por asi decirlo.
Un poco como si te guardases todas las pilas usadas que tienes por

casa para aprovecharlas dentro de unos anos.

Transmutacion

La transmutacion, ademas de sonar a palabra de pelicula de
superhéroes, es uno de los santos griales de la energia nuclear,
junto con el ciclo del torio y la fusién nuclear, todos ellos con una
aureola de misterio que intentaré descifrar.

La transmutacion es una reaccion nuclear por la que un elemento o
is0topo se convierte en otro elemento, bien por decaimiento

radiactivo o mediante el bombardeo de su nucleo con una particula,
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normalmente un neutrén. Mediante este tipo de reacciones se
pueden llegar a transformar los actinidos en productos de fision y
los productos de fisién de vida larga en isétopos radiactivos de vida
mas corta para tener residuos inocuos en pocos cientos de afos, en
lugar de en miles. Vamos, que la transmutacion, en efecto, podria
estar en una peli de superhéroes por lo que significa.

La transmutacion de un isétopo en otro se logra mediante el
bombardeo de neutrones en un reactor nuclear o un acelerador. En
este ultimo, un haz de protones de alta energia que golpea un
manto de metal pesado produce una lluvia de neutrones por
espalacion (una palabra muy molona que significa la emisiéon de
neutrones por el impacto de protones). Los neutrones pueden
causar fision en un conjunto de combustible subcritico (incapaz de
mantener una reaccion en cadena), pero, a diferencia de un reactor
convencional, la fision cesa cuando se apaga el acelerador. Exacto,
es tan facil como apagar y encender el interruptor de la luz. El
combustible puede ser uranio, plutonio o torio, posiblemente
mezclado con residuos de larga vida de reactores convencionales.

La transmutacion se inicia principalmente por neutrones rapidos y
como estos son mas abundantes en los reactores de, valga la
redundancia, neutrones rapidos (que por eso se llaman asi, claro),
estos reactores son los preferidos para realizar este proceso. Pero,
antes de que corras a publicarlo en Twitter, tengo que decirte que se
trata de una tecnologia experimental y que todavia no tiene
resultados concluyentes.

Una de las funciones principales del reactor de neutrones rapidos
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Superphénix de Francia en los ultimos dos afos de operacion fue la
prueba de utilizar elementos combustibles que contenian altas
concentraciones de actinidos minoritarios. jNo me negaras que el
Superphénix tiene uno de los nombres de reactor mas potentes que

has escuchado!

MOX

El combustible de 6xido mixto de uranio y plutonio (MOX) supone
casi el 5 % del combustible nuclear utilizado actualmente en el
mundo. El MOX se fabrica a partir del plutonio recuperado en el
reciclaje del combustible usado, mezclado con uranio empobrecido o
con uranio natural, por lo que se puede decir que es
mayoritariamente combustible reciclado. Asi que, si lo piensas, ya
puedes utilizarlo como argumento cuando alguien te diga que el
combustible usado es un residuo o basura que se almacena en
cementerios.

El combustible MOX también sirve para reciclar plutonio
proveniente de bombas atomicas y utilizarlo para producir
electricidad, algo que te explicaré mas adelante en el capitulo sobre
los recursos de uranio. En un reactor nuclear se produce la fision
de is6topos como el uranio-235 y la formacion de isétopos nuevos y
mas pesados debido a la captura de neutrones, principalmente por
parte del uranio-238, que es mas del 95 % del uranio del
combustible nuevo. El U-238 se convierte en plutonio-239 y tras
sucesivas capturas de neutrones se convierte en Pu-240, Pu-241 y

Pu-242, asi como otros isétopos transuranicos (los que estan mas a

223 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

la derecha del plutonio en la tabla periédica). EI Pu-239 y Pu-241
también son fisibles, como el U-235.

El combustible MOX se empledé por primera vez en un reactor
térmico en 1963, pero no se utilizé comercialmente hasta la década
de 1980. Alrededor de cuarenta reactores en Europa (Bélgica, Suiza,
Alemania y Francia) tienen licencia para usar MOX y mas de treinta
lo estan usando. Solo una planta en Europa produce actualmente
cantidades comerciales de combustible MOX, la planta MELOX en
Francia (generando el 10 % de la electricidad francesa), pero Japén
y Estados Unidos construyen plantas para producirlo.

Rusia lidera el desarrollo de reactores rapidos y tiene planes a largo
plazo para construir una nueva generacion de reactores rapidos
impulsados por MOX. Su reactor rapido BN-800, el primer reactor
de cuarta generacién, se puso en marcha a mediados de 2014 en
Beloyarsk, en los Urales, y funciona comercialmente desde 2016. EI
BN-800 es un banco de pruebas para el BN-1200 de 1220 MWe, que
actualmente esta en fase de disefio. Para que te hagas una idea, un

total de diez reactores BN-1200 estan planificados para 2030.

REMIX

Si tienes mas de cuarenta afos, quizas te resulte familiar la palabra
REMIX. No, no estamos hablando de una mezcla de musica de
discoteca, el combustible REMIX se produce directamente a partir
de una mezcla de uranio reciclado y plutonio del combustible usado
reciclado. Este combustible se puede reciclar repetidamente con

una carga del 100 % en reactores actuales VVER-1000, y reciclarse
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hasta cinco veces, de modo que, con menos de tres cargas de
combustible en circulaciéon, un reactor podria funcionar durante
sesenta afos con el mismo combustible. Vuelve a leer la ultima
frase, porque probablemente necesitaras asimilarla mejor. Es como
si alguien te dijera que el combustible de tu coche se puede reciclar
y solo vas a tener que parar a repostar durante su vida... tres veces.
Se espera que REMIX genere un ahorro en el almacenamiento de
combustible usado y los costes de almacenamiento en comparacion
con el ciclo de combustible de un solo uso y con el coste del
reciclaje, aunque se espera que este ultimo disminuya. Comparado
con el ciclo MOX, REMIX tiene la ventaja de no causar la
acumulacion de wuranio reciclado ni permitir ningdn plutonio
separado. La empresa rusa Rosatom ha propuesto un ciclo de
combustible que involucre tanto reactores térmicos como rapidos,
utilizando dos tipos de combustible MOX y reduciendo la demanda
de uranio en aproximadamente un 30 %, y potencialmente mucho
mas. Rosatom prevé implementar este sistema en los reactores
reproductores rapidos existentes y cuando el primer BN-1200 esté

en funcionamiento.

Definitivamente, recurso

Como te he explicado, el combustible nuclear usado se puede
considerar un residuo, pero, teniendo en cuenta que solo se le ha
extraido el 5 % de su energia y que existe la tecnologia para
aumentar esa proporcion de aprovechamiento, también es un

enorme recurso energético que podemos y debemos utilizar, junto
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con todas las energias renovables, si realmente queremos reducir
nuestra dependencia de los combustibles fosiles y mitigar el

calentamiento global.
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Capitulo IV
Controversia
Contenido:
8 25. Ecologistas en contra y a favor de la energia nuclear
8 26. La controvertida Espafia nuclear
8§ 27. Transparencia nuclear
8 28. Las centrales nucleares no producen mas cancer
8 29. Una herramienta de uso pacifico o militar
8 30. Submarinos hundidos y residuos de pruebas nucleares

8 31. Terrorismo en centrales nucleares

8§ 25. Ecologistas en contra y a favor de la energia nuclear

En 1958, Isaac Asimov, uno de mis grandes referentes en la
divulgacion, mostraba las dos caras de la energia nuclear en un
relato breve titulado Asnos estupidos. Puedes encontrarlo en Google
simplemente tecleando su titulo y, si quieres leerlo, puedes dejarme
un momento y luego vuelves, que te espero...

(Lo has leido? Entonces puedes saltarte el resto del parrafo. En
caso contrario, quédate y te haré un breve resumen. Naron tenia en
su poder un gran libro que contenia la lista de las razas galacticas
gue habian conseguido la inteligencia, y otro mas pequefio donde
anotaba las razas que habian alcanzado la madurez. ElI baremo para
pasar de un libro a otro era haber conocido la energia termonuclear.
Un mensajero le dijo que un nuevo grupo de organismos habia
alcanzado la madurez y Naron anot6 el nombre de su planeta en el

libro pequerio, «la Tierra». Pregunt6 al mensajero si ya habian salido
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de su cuna y explorado el espacio. Ante su negativa, quiso saber
dénde realizaban las pruebas nucleares. ElI mensajero respondi6
gue en su propio planeta. Con gesto pausado, Naron sacé su pluma
y taché el nombre del planeta murmurando: «jAsnos estupidos!».
Para Asimov, el dominio de la energia nuclear era un sintoma de
madurez como civilizacion. Sin embargo, el uso militar de la energia
nuclear demostraba la estupidez de la especie humana y su
inmadurez como especie. Este gran divulgador se adelanté al
movimiento ecologista, el cual tuvo varios origenes, aunque no
consiguio obtener relevancia mundial hasta 1971, cuando un grupo
de activistas canadienses se embarc6 a bordo de un viejo pesquero
para protestar contra las pruebas nucleares que Estados Unidos
estaba realizando en Alaska. La accién no impidi6 las pruebas, pero
la cobertura mediatica de su accion derivo en el abandono de las
pruebas por parte de EE. UU.

Fue el germen de Greenpeace, una organizacion que nacié en 1971
y que alcanz6 cariz internacional con la convergencia de varias
secciones regionales de Norteamérica y Europa en 1979. Asi pues,
la principal organizacion ecologista internacional tuvo su origen en
la oposicion al uso militar de la energia nuclear, aungque a diferencia
de Asimov, posteriormente incluyo entre sus principios la oposicion
a la energia nuclear pacifica (entre otras cosas, protestando contra
centrales nucleares y también contra reactores experimentales para,

por ejemplo, uso médico).

Los ecologistas antinucleares
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El movimiento ecologista, que suelo adjetivar como «tradicional» (en
contraposicion al ecomodernismo, al que me refiero mas adelante),
ha basado historicamente su oposicion a la energia nuclear civil en
la utilizacion del miedo como argumento. Las referencias a
Cherndbil y Fukushima son constantes. Si un accidente sirviera
para invalidar una tecnologia, hariamos muy pocas cosas en la vida,
ni siquiera ducharnos o utilizar un cuchillo para cocinar. Los
ecologistas tradicionales también suelen hablar con frecuencia del
riesgo de los residuos radiactivos, cuando en Estados Unidos, el
pais con mas centrales nucleares, nunca se ha registrado una sola
muerte relacionada con estos residuos. Es importante sefalar que
Nno son residuos inocuos, sino que cuando su manejo se realiza con
seguridad no representan un riesgo significativo para las personas
ni para el medioambiente.

Otro mantra repetido hasta la saciedad es que las centrales
nucleares contaminan radiactivamente su entorno, supuestamente
aumentando el riesgo de cancer y afectando a la fauna y la flora. Y
basandose en este mantra, a veces llega informacién errdonea al
publico o algunas organizaciones utilizan golpes de efecto con tal
objetivo. Por ejemplo, en 2002 la organizacion Ecologistas en Accion
anuncio la aparicion de un pez con graves alteraciones genéticas en
las cercanias de la central nuclear de Garofa (Burgos, Espafia). Uno
de sus portavoces asegurdé que dos bibdlogos alemanes habian
encontrado un pez con mutaciones atribuidas a la contaminacion
nuclear de las aguas, llegando a implicar a la revista cientifica

Science. Esta informaciobn se conoci®6 en los medios de
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comunicaciéon a través de las agencias y fue ampliamente publicada.
Dias mas tarde, el montaje fue admitido por el mismo portavoz de la
organizacion ecologista, indicando que «habiamos tratado el asunto
en varias reuniones y decidimos gue seria un buen golpe de efecto
difundir esta informacién y desmentirla unos dias después,
probablemente coincidiendo con la marcha contra la central de
Garofa, prevista para el proximo domingon.

En ocasiones, no es un caso particular la falta de rigor cientifico de
las organizaciones ecologistas tradicionales cuando se oponen a la
energia nuclear. No es la primera vez que, en otros ambitos,
organizaciones como Greenpeace reciben graves acusaciones por la
aparente falta de rigor cientifico en otras causas. Sin ir mas lejos, y
por poner un ejemplo, es ya famosa la oposicion de Greenpeace,
quienes apoyan los cultivos ecologicos, a los alimentos transgénicos
debido a los pesticidas. Sin embargo, son considerados seguros por
la comunidad cientifica.

Es mas, en 2016 mas de un centenar de premios Nobel y miles de
cientificos de todo el mundo firmaron una carta abierta acusando a
esta organizacion ecologista de oponerse a los alimentos
transgeénicos, especialmente al arroz dorado, cuando este arroz es
una variante creada en 1999 con genes modificados para producir
un precursor de la vitamina A. Los datos estan ahi: la Organizacion
Mundial de la Salud calcula que 250 millones de personas sufren de
la carencia de esta vitamina (de los cuales el 40 % son nifos),
aumentando el riesgo de padecer ceguera. Entre 250.000 y 500.000

niNos se quedan ciegos cada ano por falta de la vitamina A y la
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mitad de ellos mueren en el afo siguiente a la pérdida de vision.

Por ello, en mi opinion, es cuestion de tiempo que ciertas
organizaciones reciban una misiva similar por su oposicion a la
energia nuclear, que no esta exenta de riesgos, pero que siempre
son menores que los de su principal alternativa: los combustibles

fosiles.

Verdes pronucleares

Finlandia estd siendo muy castigada por el calentamiento global,
porque su temperatura media esta subiendo mas rapidamente que
en cualquier otro lugar del mundo. Quizas por eso los fineses saben
gue necesitan la energia nuclear, y el apoyo politico a esta es
manifiesto. Por su lado, el Partido Verde finés es todavia
oficialmente antinuclear, probablemente por tradicion. De hecho, el
pais se ha comprometido a dejar de utilizar carb6n en 2030 y su
amplio uso de la biomasa (quemar materia organica) es muy
controvertido, porque causa efectos en la salud en los espacios
cerrados.

Finlandia tiene cuatro reactores nucleares en funcionamiento que
suministran el 34 % de la electricidad del pais. Una quinta unidad,
Olkiluoto 3, esta terminandose de construir, aunque con retrasos y
sobrecostes, y una sexta unidad esta planificada. Ademas, Finlandia
estad construyendo Onkalo, un almacén geoldgico, a 400 metros de
profundidad, de residuos radiactivos de alto nivel de actividad
(combustible usado). La solicitud de licencia de funcionamiento esta

prevista en 2020, con entrada en servicio prevista en 2023.
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Atte Harjanne, del Instituto Meteorolégico de Finlandia y miembro
del Partido Verde, es conocido como un gran defensor de todas las
alternativas de reduccién de emisiones y propone junto a otros
companeros que el Partido Verde ponga fin a su oposicion oficial a
la energia nuclear. Segun Harjanne, «la energia nuclear es una
excelente manera de producir calor y electricidad con emisiones e
impacto ambiental notablemente bajos en relacion con la energia
producida. Juntas, las energias edlica, hidraulica y nuclear pueden
formar la base de un sistema energético descarbonizado. Excluir a
la nuclear de la «caja de herramientas» es absurdo y el
desmantelamiento prematuro de centrales nucleares es una politica
climatica terriblen.

Para Harjanne, «la ciencia defiende el papel de la energia nuclear
como parte importante del mix energético. No obstante, la
resistencia que manifiestan la mayor parte de los politicos a
mostrarse partidarios no es, a menudo, consecuencia exclusiva de
un conocimiento insuficiente. La predisposicion a aceptar nuevos
conocimientos esta supeditada también a actitudes e intereses
politicos». En definitiva, Atte Harjanne defiende el uso de la ciencia
para solucionar los problemas de la humanidad.

En 2017, un grupo importante de miembros del Partido Verde de
Finlandia publico un manifiesto en el que establecian claramente
gue «vamos muy tarde en nuestros esfuerzos para parar el cambio
climatico y ya no tenemos el lujo de poder elegir entre energia
nuclear y energias renovables». Finlandia es el anico pais del mundo

con una seccion propia dentro del movimiento ecomodernista.
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¢, Qué es el ecomodernismo?
El ecomodernismo (también llamado «ecopragmatismo») postula que
la tecnologia y la innovacion son nuestras aliadas para desacoplar el
inevitable desarrollo econémico y social del impacto ambiental
negativo que suele llevar asociado. Para este movimiento, la
tecnologia puede permitirnos mitigar el calentamiento global al
mismo tiempo que proteger el planeta y reducir la pobreza. En esa
linea, el ecomodernismo promueve la urbanizacion, la agricultura
intensiva (incluyendo los transgénicos), la acuicultura (crianza de
especies acudaticas vegetales y animales), la desalinizacién, recursos
renovables y la energia nuclear, entre otras.
El manifiesto ecomodernista, escrito por un grupo de académicos,
cientificos, activistas y ciudadanos, que se publicé en 2015, dice:
La fisibn nuclear representa la Unica tecnologia baja en
emisiones de carbono del presente con la capacidad demostrada
de proveer la mayoria, si no la totalidad, de la energia que
demanda una economia moderna. No obstante, una variedad de
retos sociales, econdmicos e institucionales hacen improbable
gue se instalen reactores nucleares en la escala que seria
necesaria para mitigar el cambio climatico. Una nueva
generacion de tecnologias mas seguras y baratas sera sin duda
necesaria para que la energia nuclear despliegue con plenitud

su potencial como medio apto para mitigar el cambio climatico.

Los ecomodernistas consideran que la energia nuclear debera
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trabajar conjuntamente con todas las energias bajas en emisiones,
como la nueva generacion de paneles solares, las centrales
hidroeléctricas, y que sera necesario desarrollar tecnologias de
captura de carbono, en lugar de seguir quemando combustibles

fésiles y biomasa.

Conclusion

En mi opinion, el movimiento ecologista tradicional no realizé en su
momento la necesaria separacion entre los usos militares y pacificos
de la energia nuclear, como claramente si hizo Isaac Asimov en su
relato del principio del capitulo. ¢(Cual es el verdadero motivo?
Sinceramente, lo desconozco con certeza y prefiero no especular. Sin
embargo, nuevas voces dentro del ecologismo estin empezando a
considerar la energia nuclear como una herramienta necesaria,
junto con las renovables, para mitigar el calentamiento global.

Bajo mi punto de vista, el movimiento ecomodernista es una
evolucion del movimiento ecologista tradicional, que intenta separar
el inevitable desarrollo econdmico mundial del dafio que estamos
causando al planeta, y para ello abraza la ciencia y la tecnologia. Mi
intencidén, de hecho, es proveerte de datos y de mi vision de las
cosas para gque puedas contrastarlos con otras fuentes y formar tu

propia opinion.

8§ 26. La controvertida Espaia nuclear
Espafa ha tenido siempre una relacion controvertida con la energia

nuclear, un sector industrial que ha sido utilizado reiteradamente
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como arma electoral y que al mismo tiempo se ha mantenido
durante diez afos consecutivos (2010-2019) como la principal
fuente de electricidad del pais, proporcionando, segun Red Eléctrica,
en torno al 22 % de la electricidad que consumimos, y ademas baja
en emisiones de carbono.

En contra de lo que muchas personas piensan, la mayor parte del
capital necesario para construir los reactores nucleares espafoles
fue de origen privado, como Zorita y Garofa, Almaraz, Cofrentes y
Trillo. El resto de las centrales tuvieron como propietarias empresas
publicas y privadas, no siendo ninguna central totalmente publica.
Aunque en la actualidad son todas totalmente privadas. ;Hacemos

un poco de historia?

Breve historia nuclear espafola

Entre los anos 1968 y 1972 entraron en funcionamiento las tres
primeras centrales nucleares espafolas, José Cabrera
(Guadalajara), Santa Maria de Garofia (Burgos) y Vandellos |
(Tarragona). Tras la crisis del petréleo de 1973, Espafia se embarco
en un ambicioso programa de construccion de centrales nucleares.
El plan inicial contemplaba la construccion de 24 reactores, aunque
finalmente el Plan Energético Nacional de 1978 redujo ese numero a
12.
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Para la consecucion de este plan se promovidé una fuerte inversion
en desarrollo industrial, que condujo a la creacion de industrias de
bienes de equipo, de fabricacién de combustible nuclear y servicios
relacionados. Las principales empresas de ingenieria del pais
experimentaron un gran crecimiento durante el desarrollo de los
proyectos, fruto de la colaboracion con ingenieras extranjeras. Con
el objetivo de dar el soporte regulatorio necesario, en 1980 se cre6 el
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), como organismo
independiente encargado de velar por el funcionamiento seguro de

las instalaciones nucleares y radiactivas.

La moratoria nuclear
Moratoria nuclear no es el nombre de un personaje de ciencia
ficcion o de una serie del espacio. De hecho, es como se denomina a

la suspension (temporal) del desarrollo de politicas de construccion
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y puesta en marcha de centrales nucleares.

Cuando el PSOE gand las elecciones en 1982, Espafa tenia un
programa nuclear muy establecido, con varios reactores en
funcionamiento (Zorita, Garofa, Vandellos I, Almaraz 1), otros en un
estado muy avanzado de construccion (Almaraz I, Ascé | y Il,
Vandellés 11, Trillo, Cofrentes, Lemoniz | y Il, y Valdecaballeros 1 y 1)
y varios en proyecto. El plan de energia nuclear aprobado por el
anterior gobierno de la UCD contemplaba 12.500 MW nucleares
(més de 12 reactores) para 1990, con posibilidad de ampliarlo mas
adelante. De hecho, Regodola (Lugo) y Vandellés Il (Tarragona)
estaban en fase de estudio previo para que les fuera concedida la
licencia de construccion.

El programa del PSOE contemplaba una capacidad total nuclear de
7500 MW para 1990 (un reactor nuclear de la época tenia unos
1000 MW), asi que el compromiso politico era el de parar el
programa nuclear, algo que entra en conflicto con un supuesto
rescate financiero del que te hablaré mas adelante. Lemoniz | estaba
terminada, y Lemoniz Il y Valdecaballeros | estaban muy avanzadas,
mucho mas que Trillo y Vandellés 1l, asi que no necesitaban
grandes inversiones para empezar a funcionar.

La organizacién terrorista ETA perpetré varios atentados en la
central nuclear de Lemoniz I: explosiéon de una bomba en 1978 que
causo la muerte de dos operarios (Alberto Negro y Andrés Guerra) y
14 heridos, una segunda bomba en 1979 que mat6 a otro obrero
(Angel Bafios), y en 1981 secuestré y asesiné al ingeniero jefe de la

central, José Maria Ryan. Un afio después, Angel Pascual Muijica,
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director de la sociedad publico-privada creada para relanzar el
proyecto, también fue asesinado. ElI PSOE paré el programa nuclear
por ideologia (cumpliendo su programa electoral) y decidio paralizar
la construccion de Lemoéniz por los atentados de ETA vy
Valdecaballeros por la oposicion frontal de Ila Junta de
Extremadura, que también era socialista.

Debido a la paralizacién de los proyectos, algunos casi finalizados,
los propietarios exigieron al gobierno una compensacion econdémica
por revocar los permisos una vez realizadas las inversiones. La
moratoria nuclear se consolidé formalmente en 1994 con la Ley de
Ordenacion del Sistema Eléctrico. En 1996 el Gobierno del Partido
Popular (PP) aprobd que las empresas eléctricas propietarias de las
centrales cobrasen una cuota a través de la factura eléctrica para
recuperar las inversiones perdidas, que se termindé de pagar en
2016.

Aunque se pueda considerar que el pago de la moratoria nuclear fue
un rescate a las eléctricas, que ciertamente estaban pasando una
dificil situacion econdmica por la falta de productividad de unos
activos, en mi opinion los hechos que te he explicado son
incontestables: no fue un rescate, sino una compensaciéon por
cambiar las reglas del juego sobre la marcha por motivos ideolégicos
y politicos. Pero seguro que nada de esto te suena mucho, ni lo

tienes tan presente en las portadas de los periédicos.

¢ Politica antinuclear?

Durante todos estos afios, los partidos politicos espafioles han
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mantenido una relacion llena de contradicciones con la energia
nuclear. En la actualidad, ningun partido se ha mostrado
claramente a favor de la energia nuclear, considero que por miedo a
perder votos, como en el caso del PP. Otros partidos, como el PSOE
y Podemos, han mantenido siempre en su programa electoral el
cierre de las centrales nucleares. Sin ir mas lejos, el cierre de
Garofia es un ejemplo de la erratica politica nuclear espafola de los
altimos afnos.

Todo partié de una promesa electoral del PSOE en las Elecciones
Generales de 2008: el cierre de la central nuclear de Garofa en
2011. La tragicomedia posterior fue un intrincado batiburrillo de
informes del CSN, solicitudes de Nuclenor (la empresa propietaria
de Garona participada al 50 % por Iberdrola y Endesa), decretos
reales, aumento de impuestos al combustible usado, necesidades de
inversion en seguridad y parada de la central en 2012. EI fin de todo
el proceso tuvo lugar en febrero de 2017, cuando el CSN aprobd la
reapertura de Garona siempre que cumpliera con unas inversiones
de seguridad para equipararla al resto de las centrales espafolas.
Un mes mas tarde, lberdrola comunicdé que no tenia intencién de
realizar las inversiones en seguridad y que preferia cerrar la central,
a diferencia de Endesa, que estaba de acuerdo con realizarlas. Unos
dias antes de expirar el plazo para la negociacion, el Gobierno del PP
decidié el cierre definitivo de Garona. Los trabajadores, que
sufrieron un largo proceso lleno de incertidumbres, tuvieron que
acogerse a prejubilaciones voluntarias y traslados a otras centrales

nucleares espafolas, donde afortunadamente se les acogié con
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condiciones laborales similares. En conclusién, el PSOE, que fue el
partido claramente antinuclear que prometio el cierre de Garofa, no
fue quien tomé finalmente la decision, sino que fue el PP, que
aparentemente plantea una postura mas ecléctica, sin estar
claramente a favor de la energia nuclear. Una muestra mas de la

contradictoria politica nuclear espafola.

Almacén temporal de residuos radiactivos

Este es otro capitulo de la historia nuclear digno de una serie de
television de intrigas, porque no menos intrincada es la historia del
denominado almacén temporal de residuos radiactivos (ATC) para
guardar durante al menos cincuenta anos el combustible usado de
todas las centrales nucleares espanolas. En 2004 el Congreso de los
Diputados insté al Gobierno, por unanimidad, a que desarrollase los
criterios necesarios para llevar a cabo el ATC vy finalizarlo antes de
2011. Uno de los principales objetivos era traer a Espana los
residuos radiactivos de Vandellés | que estan almacenados en
Francia, pues aparentemente nos estan costando una enorme
cantidad de dinero cada dia.

Conozcamos la historia con algo mas de detalle. Espafia envido a
Francia el combustible usado de la central nuclear de Vandellés |
como parte del contrato de instalacion, béasicamente por las
caracteristicas del combustible de este tipo de reactores (UNGG),
gue impide almacenarlo mucho tiempo en piscinas. En Francia se
realizo el reprocesamiento para reciclar el combustible, es decir,

extraer el plutonio y el uranio para reaprovecharlo en reactores
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franceses en forma de combustible MOX y uranio reprocesado
(RepU), que de momento se almacena como reserva.

A Francia se enviaron un total de 1022 toneladas de combustible
usado; el material pendiente de devolver son concretamente 17 ms3
vitrificados y acondicionados en 92 capsulas de acero inoxidable.
Originalmente estos residuos debian volver antes de finales de 2010.
Tras multiples controversias politicas, se termind incumpliendo el
plazo y se acorddé con Francia retrasar la entrega hasta 2017, y
posteriormente hasta 2020.

¢Qué pasd? Se acordd que Areva aplicaria una penalizacion por los
retrasos, una cantidad que debe ser devuelta deduciéndole los
costes de almacenamiento. La cifra exacta de esa penalizacion es de
74.603,14 euros diarios. Es importante insistir en que la
penalizacibn sera devuelta cuando retornen los residuos,
descontando el coste de almacenamiento, una cifra que a inicios de
2017 ascendia a 1.626.000 euros. EIl coste va a cargo del fondo para
la financiacion de las actividades del Plan General de Residuos
Radiactivos (PGRR). Podemos considerar que la penalizacion es una
fianza.

Sin embargo, el ATC sigue sin construirse, como te explico en el
capitulo sobre almacenamiento, por diversas controversias politicas
y judiciales, incluyendo un intento de recalificacion de terrenos
como reserva natural, anulado por los tribunales. Es decir, que una
solicitud unanime al Gobierno por parte de todos los diputados del
Congreso (representantes de los ciudadanos) en 2004 sigue sin

llevarse a cabo hoy por hoy (2020, afio de publicacion de este libro).
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¢Alguien hablé de coherencia y responsabilidad?

Transicion energética y cierre nuclear

El Gobierno del Partido Popular cre6 en 2017 una Comisién de
Expertos de Transicion Energética, formada por 14 expertos
independientes y de reconocido prestigio en el ambito de la energia
propuestos por los diferentes partidos politicos, los interlocutores
sociales y las organizaciones empresariales. La principal conclusion
de esta comisidn respecto a la energia nuclear en Espafa fue que, si
extrajéramos en 2030 los 7000 MW aportados por las nucleares, el
precio de la electricidad para los consumidores subiria un 20 % vy el
nivel de emisiones de dioxido de carbono aumentaria entre un 88 %
y un 117 %, dependiendo del escenario concreto. El principal motivo
es que la potencia constante nuclear seria sustituida por gas
natural.

La Comision de Expertos hablé también sobre un aspecto poco
destacado en los debates sobre la conveniencia de la energia
nuclear: su contribucion a la garantia de suministro eléctrico,
indicando que «la contribucion de los generadores nucleares al
funcionamiento seguro del sistema eléctrico es de gran relevancia,
dado su tamarfno y ubicacidon en nudos importantes de este. Asi,
considerando su alto indice de disponibilidad, su aportacion de
inercia, capacidad de regular la tensién y la frecuencia, y en caso
necesario, también para reducir su potencia, los convierte en
instrumentos muy valiosos para la garantia de suministro».

Al llegar el PSOE al poder en 2018, ignor¢ las conclusiones de la
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Comision de Expertos y disefid su propia version de la transicion
energética, negociando con las empresas propietarias de las
centrales nucleares su cierre progresivo y que, de hecho, supone un
alargamiento de la vida util de las centrales por encima de los
cuarenta anos de vida de disefo (del que te hablaré méas adelante en
otro capitulo).

Este plan de cierre, no obstante, tiene una importante clausula: el
acuerdo debe ser revisado si no se cumplen los objetivos para
garantizar potencia firme (que no sea variable, como la eélica y la
solar), reduciendo las emisiones durante los afos previos. En mi
opinion, no se cumplirAn dichos objetivos, porque Ilas
hidroeléctricas tienen poco margen de ampliacion y las baterias no
tendran suficiente capacidad, asi que el acuerdo parece mas un
aplazamiento de la decision de cierre de las centrales que un cierre
programado. Es decir, una forma de intentar contentar a todo el
mundo.

Bajo mi punto de vista, si en los proximos afios no se toma una
decision puramente populista, las centrales nucleares espafolas
seguirdn funcionando al menos dos décadas mas porque son y
seran necesarias para garantizar el suministro eléctrico durante la
imprescindible descarbonizacion de nuestra economia. Deberia
tratarse de una cuestiéon de Estado, de interés general y basada en

la ciencia, no en la ideologia.

§ 27. Transparencia nuclear
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Con frecuencia se acusa a la industria nuclear de falta de
transparencia. Es un mantra que se repite y que ha calado
profundamente en la opinion publica, pero déjame decirte que es
absolutamente falso. No estoy insinuando que los profesionales
nucleares seamos mas honestos que los de otros sectores, sino que
tenemos una mayor obligacibn de ser transparentes por las
caracteristicas especiales de nuestro trabajo. En este capitulo te voy
a explicar en qué consiste la transparencia de la energia nuclear y
podras compararla con otros sectores que conozcas, para que
puedas entender mejor si cabe (por si todavia no he hecho suficiente
incidencia al respecto) el profundo significado de una frase que nos
repiten con frecuencia: «la seguridad es lo primeron.

El disefio de una central nuclear esta sometido a unas bases de

licencia, que son los requisitos que debe cumplir la instalacion de
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forma obligatoria, siguiendo todas las normas que define el
organismo regulador sobre energia nuclear, que en el caso de
Espafia es el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN). Toda esa
reglamentacion se debe tener en cuenta en el disefio, en la
operacion de la central y en cualquier modificacion de la instalacion.
La funcién fundamental del CSN en materia de seguridad nuclear es
verificar el cumplimiento de esos requisitos en todo momento.

El organismo regulador nuclear vigila constantemente qué se hace
Todos los paises con centrales nucleares e instalaciones radiactivas
disponen de un organismo regulador que tiene como mision velar
por la seguridad radiolégica de los ciudadanos. Durante la
operacion de las centrales nucleares el regulador realiza una
evaluacion permanente de la seguridad revisando, entre otros
aspectos, la experiencia operativa (las cosas que ocurren), las
modificaciones de disefio (Que puedan afectar a la seguridad), la
formacion de los trabajadores, la vigilancia radiolégica del entorno,
las dosis que reciben los trabajadores, asi como el programa de
identificacion y resolucibn de problemas. Este programa es
realmente interesante y merece la pena que te lo explique.

Cualquier trabajador puede notificar, dando su nombre o de forma
anénima, cualquier problema que considere necesario resolver. A
veces es algo tan sencillo como una carencia en la formacion, pero
en otras ocasiones es una averia repetitiva o una forma de trabajar
equivocada. Un equipo de personas de diferentes perfiles se dedica a
revisar las notificaciones y asignar un responsable para

solucionarlas. La empresa tiene la obligacion de responder al
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solicitante con una solucion y el CSN audita todo el proceso para
asegurarse de que se realiza correctamente. Es como si mi editor
tuviera a una persona de la RAE al lado vigilando constantemente lo

gue hace.

Programa de inspecciones

Cada central nuclear recibe unas 20 inspecciones anuales
planificadas sobre distintos aspectos de la seguridad. En cada una
de ellas, un equipo de inspectores del CSN pasa varios dias en la
instalacién, se entrevistan con las personas que consideran
necesarias, supervisan actividades y consultan documentacion.
Cuando terminan su inspeccion editan un informe que
posteriormente se publica en la pagina web del CSN. Asi que, si
estas interesado en saber qué problemas encuentran los inspectores
en las centrales nucleares espafolas, no tienes mas que consultar
los informes.

Todas las centrales nucleares, ademas de las inspecciones
planificadas, tienen inspectores residentes que trabajan cada dia en
las centrales durante un determinado tiempo (que va de meses a
pocos afios). Los inspectores estan considerados agentes de la ley,
acuden a las reuniones diarias, consultan los diarios de operaciéon
(donde se detalla todo lo que ocurre), se rednen con la direccion de
la central y los jefes de turno, hacen rondas por las instalaciones,
observan trabajos de mantenimiento, supervisan pruebas de
equipos de seguridad y consultan la informacion que necesiten.

Finalmente, con toda la informacion elaboran un parte semanal y
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un acta trimestral que también se publica en la web del CSN (por si
necesitabas mas lecturas de interés). Con la informacion de las
Inspecciones se pueden definir hallazgos, que son incumplimientos
de normas, buenas préacticas o compromisos documentados. Estos
hallazgos son publicos y las centrales tienen la obligacion de dar
una respuesta para solucionarlos. Como ves, toda la informacién es

transparente por el mero hecho de hacerse publica.

Informacion remitida al CSN

Cada central nuclear debe remitir cierta informacion al CSN con
una determinada frecuencia (datos como potencia, temperatura,
presion, condiciones quimicas del primario o dosis radiactivas).
Aunque quizas la notificacion mas importante de cara a la opinion
publica es la de los sucesos relacionados con la seguridad nuclear o
la proteccion radioldgica, los llamados sucesos notificables. En
funcion de su importancia y severidad, la notificacion debera
realizarse en 1 hora, 24 horas o 30 dias. Esta normativa obliga a
notificar, por ejemplo, la superacion del limite de dosis para
trabajadores, accidentes laborales graves, vertidos no planificados,
aumento de la tasa de dosis, pérdida de sistemas de seguridad,
fendmenos naturales adversos, paradas de la central, actuacion de
sistemas de seguridad, etc.

En las notificaciones mas urgentes, la sistematica es siempre la
misma: lo antes posible después de identificar el suceso, la central
debe comunicarlo por teléfono al regulador y a otras instituciones, y

posteriormente enviar la documentaciéon por escrito via fax (si,
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todavia existen) o correo electrénico antes de una hora. Todos los
sucesos notificados al CSN estan disponibles para consulta publica
en su web clasificados por instalacion y por fecha. No hablo de
oidas, ya que por mi puesto de trabajo soy responsable de enviar las
notificaciones mas urgentes (1 hora) en caso de producirse un
suceso importante durante mi turno de trabajo. En caso de
activacion del Plan de Emergencia, la sistematica es muy similar.
En los casos en los que sea necesaria ayuda exterior o avisar a la
poblacién, estas notificaciones se envian también a Proteccion Civil.
A mi modo de ver, mas transparencia es casi imposible.

OIEA, WANO, ARN... Dificiles de pronunciar, pero claves para la
seguridad

El Organismo Internacional de la Energia Atdmica (OIEA), que forma
parte de Naciones Unidas, tiene como principio los «Atomos para la
paz y el desarrollo» y promueve el uso pacifico de la tecnologia
nuclear en condiciones de seguridad. Esta agencia ofrece a sus
estados miembros una amplia gama de inspecciones, en las que un
equipo de expertos compara practicas concretas de las centrales
nucleares con las normas del OIEA en materia de seguridad
nuclear.

Durante las misiones OSART (Operational Safety Review Team), que
suena a un comando especial de una pelicula de Marvel, un grupo
de expertos internacionales realizan examenes en profundidad del
comportamiento de la central nuclear en materia de seguridad. La
«mision» tiene una duracion de tres semanas. Al acabar, el grupo

OSART prepara un informe para que lo examine la direccion de la
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central, y unos 18 meses después tiene lugar una visita de
seguimiento, donde un grupo de tres o cuatro miembros evallUa los
progresos hechos en la solucién de las cuestiones planteadas en el
examen inicial. Como puedes ver, los profesionales nucleares
sabemos muy bien lo que significa sentirse observado.

Hay que reconocer que es un nombre que, de nuevo, suena salido
de una pelicula de Los Vengadores ; la Asociacion Mundial de
Operadores Nucleares (WANO), de la que ya te he hablado con
anterioridad en este libro, es una organizaciéon internacional privada
fundada después del accidente de la central nuclear de Chernobil
para promover la cooperacion y excelencia profesional de la
industria nuclear. La mision de WANO es maximizar la seguridad y
fiabilidad de las centrales nucleares de todo el mundo mediante el
trabajo en equipo para asesorar, comparar y mejorar el
funcionamiento para el apoyo mutuo, intercambio de informacion y
realizacion de las mejores practicas. Un peer review es una revision
por pares, por homodlogos. Los peer review ayudan a los miembros a
compararse con los estandares de excelencia mediante una
profunda revision de sus operaciones por un equipo independiente
externo.

Pero eso no es todo. Otros organismos realizan inspecciones en las
centrales nucleares, como las auditorias de AENOR a las que las
centrales se someten voluntariamente para certificar la calidad de
sus procesos, las misiones especiales encargadas a distintas
organizaciones como INPO (Institute of Nuclear Power Operators) o

como la Aseguradora de Riesgos Nucleares (ARN). Si, has leido bien.
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Aunque existe un mito muy extendido de que ninguna compania
guiere asegurar las centrales nucleares, es mentira; existe tal
aseguradora y ademdas todo esta regulado por ley. En caso de
accidente, el seguro es limitado, como cualquier seguro de cualquier
actividad, y el responsable final es el Estado.

Como puedes ver, la industria nuclear es una de las méas auditadas
con el objetivo de optimizar la seguridad nuclear de sus
Instalaciones. Es obvio que a nadie le interesa un accidente nuclear,
ni a los trabajadores, ni a la poblacion, pero tampoco a los
propietarios. Y estaras de acuerdo conmigo en que no se trata de
falta de modestia, sino que es una conclusion basada en todo lo que
te he explicado: probablemente no exista una industria mas

transparente que la nuclear.

8§ 28. Las centrales nucleares no producen mas cancer

Ya lo hemos ido mencionando a lo largo del libro, pero ahora
entraremos de lleno en un mito muy extendido sobre la energia
nuclear: que las centrales nucleares aumentan el riesgo de cancer
entre las personas que viven a su alrededor. Los seres humanos
solemos hacer estadisticas con un solo caso y rapidamente se
vincula cualquier cancer con la cercania de la central, aunque la
persona afectada de un cancer de pulmoén fuera, por ejemplo, un
fumador empedernido.

Precisamente para hacer frente a esta preocupacion, en Espafa se
realizé un estudio epidemioldgico entre 2006 y 2009, llevado a cabo

por el Instituto de Salud Carlos Il por encargo del Consejo de
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Seguridad Nuclear, que arrojé unos resultados compatibles con
otros estudios realizados en otros paises. Pero antes de indagar en
esos resultados, vamos a conocer qué emisiones radiactivas tiene

una central nuclear en su operacion normal, ¢te parece?

¢, Como emiten radiactividad las centrales nucleares?

No estamos hablando aqui de accidentes nucleares, sino del dia a
dia, del funcionamiento normal de una central nuclear. Como ya te
he contado cuando hemos hablado de residuos, una central produce
residuos solidos, liguidos y gaseosos (los tres estados clasicos de la
materia). Si has estado atento, sabras ya que los residuos solidos se
gestionan en funcion de su nivel de actividad (segun lo radiactivos
gue sean) y se almacenan con seguridad para que no supongan un
riesgo para las personas y para el medioambiente.

Pero ¢te acuerdas de qué ocurre con los residuos liquidos?
Efectivamente, el circuito primario de los reactores, el que refrigera
el ndcleo, es radiactivo porque tiene pequefias trazas de restos de la
fision y de materiales activados de las tuberias. Logicamente, no se
pueden desechar sin un adecuado tratamiento. Aunque se trata de
un circuito cerrado, es necesario ir renovando parcialmente su
contenido y se va almacenando en unos grandes depoésitos. El
objetivo es dejarlo un tiempo alli, que puede variar desde dias hasta
meses, para que el decaimiento radiactivo haga que disminuya el
nivel de actividad del agua. Una vez pasado ese tiempo, te contaba
antes que el agua se hace pasar por filtros y por desmineralizadores,

unos depdsitos que contienen unas resinas (en forma de bolitas de
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milimetros) que retienen los minerales. Posteriormente, se toma una
muestra del agua, se analiza para ver si cumple con los limites
legales (que se ha demostrado que producen dosis inocuas) y en
caso afirmativo se descarga al rio, mar o lago del que se refrigera la
central. Un detector comprueba en todo momento que la descarga
cumpla con esos limites y, en caso contrario, la detiene
automaticamente.

¢Y los gases? No me olvido de ellos. En el caso de las descargas
gaseosas el proceso es muy similar, aunque la mayor parte de los

gases emitidos son gases nobles de vida corta.

Programa de vigilancia radioldégica ambiental

Entre las misiones del organismo regulador en materia nuclear, el
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) en Espafa, esta el supervisar
las medidas de proteccion radiolégica de las personas (el publico) y
el medioambiente. Este organismo vigila las descargas de materiales
radiactivos que realizan las instalaciones nucleares y radiactivas
para que se realicen siempre como te he explicado antes,
cumpliendo los limites legales.

La red de vigilancia radiolégica ambiental estd formada por dos
tipos de redes. Por un lado, las redes propias de cada instalacion vy,
por otro, una red de vigilancia nacional que se distribuye por todo el
territorio y que gestiona el propio CSN. En cada instalaciéon se
toman muestras peridodicas en su entorno: aire, radiacion directa,
agua potable, agua de lluvia, agua subterranea, suelo, sedimentos y

organismos indicadores, leche y cultivos, carne, huevos, peces,
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mariscos y miel. La frecuencia es variable: unas muestras se toman
de manera semanal, otras son mensuales y otras semestrales. Los
resultados se analizan y se envian al CSN para que determine si las

instalaciones estdn cumpliendo con la legislacion.

Caracteristicas del estudio y resultados

Pero volvamos al estudio epidemioldgico del que te hablaba, que se
realiz6, como no podia ser de otra forma, con las debidas
condiciones de rigor cientifico y transparencia. Un comité
consultivo, que realiz6 un seguimiento detallado e independiente del
estudio, estaba formado por representantes de las autoridades
sanitarias de las comunidades autonomas, organizaciones
sindicales, autoridades municipales, compafias propietarias de las
Instalaciones, organizaciones ecologistas y expertos independientes.
Vamos, no faltaba nadie.

Se estudiaron todas las centrales nucleares espafolas y todas las
Instalaciones nucleares y radiactivas relacionadas con el
combustible nuclear, independientemente de su estado de
operacion. Se incluyeron todos los municipios en un radio de 30 km
de las instalaciones, comparandolos con otros municipios con
similares caracteristicas, pero alejados de las instalaciones. En total
se estudiaron mas de 1000 municipios, la mitad de ellos cerca de
las instalaciones. En el estudio se contrastaba la mortalidad por
diferentes tipos de cancer de los residentes entre los afios 1975 y
2003. Como variable se utiliz6 la dosis efectiva, que es un

parametro facilmente medible, y se comparé con las dosis
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producidas por las descargas legales de efluentes liquidos vy
gaseosos de las instalaciones, que te he explicado mas arriba.

En el analisis de las zonas alrededor de las instalaciones radiactivas
no se observd un patron de incremento de la mortalidad por cancer
asociado a la dosis recibida. Las dosis estimadas recibidas por la
poblacién como consecuencia de las instalaciones estaban muy por
debajo de las que podrian relacionarse, con los conocimientos
cientificos actuales, con efectos en la salud. Curiosamente, en los
estudios tampoco se detectd6 una mayor mortalidad debida a la
radiactividad natural, que es muy diferente de unos lugares a otros
y siempre resulta mucho mayor que la que emiten las instalaciones
radiactivas. Esto podria indicar que el fondo radiactivo natural
también es lo suficientemente bajo como para no aumentar la
incidencia del cancer.

En todos los estudios, la dosis equivalente anual que reciben las
personas que viven alrededor de las centrales nucleares (dentro de
un radio de 30 km) esta cuatro 6érdenes de magnitud (diez mil veces
menos) por debajo del limite legal de 1 mSv anual. La dosis media
anual medida en el entorno de las centrales nucleares es menor de
0,0001 mSv (0,1 pSv). Curiosamente, es la misma dosis que recibe
una persona al comerse un solo platano. O sea, tu desayuno
equivale a que vivieses un afno entero en un radio de 30 km de una
central nuclear. Insisto, la conclusidon no es que debas dejar de
comer platanos, sino conocer que su riesgo radioldgico es tan bajo
como el de vivir cerca de una central nuclear, algo que seguro no

piensas cada mafana mientras desayunas.
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8 29. Una herramienta de uso pacifico o militar

De todos los estigmas que hemos ido viendo, es posible que el mayor
estigma que tenga la energia nuclear sea su supuesta vinculacion
con las bombas atomicas. Los mitos suelen tener un origen, en
ocasiones con cierto grado de veracidad, pero posteriormente otros
elementos se van anadiendo para construir una gran mentira que,
con frecuencia, se utiliza para estigmatizar esta energia. Te
explicaré qué hay de cierto y de falso sobre esa vinculacion a traveés

de un repaso histérico y tecnolégico.

Inventos militares que usas a diario

Muchos avances tecnoldgicos de nuestra sociedad tienen un origen
claramente militar: el radar que protege nuestros aviones se
desarrollé6 durante la Segunda Guerra Mundial, el GPS surgié del
Departamento de Defensa de Estados Unidos, al igual que los
vehiculos todoterreno, las gafas de sol o la comida enlatada, que
tuvieron su origen en creaciones con intenciéon militar y de los que
luego nos beneficiamos todos. Sin embargo, con toda probabilidad
ningun invento militar de uso civil tenga tan mala prensa como la

energia nuclear.
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El proyecto Manhattan fue un enorme esfuerzo cientifico,
tecnoldgico, financiero y humano que realizé Estados Unidos para
construir la bomba atomica durante la Segunda Guerra Mundial y
que culmind desgraciadamente con el Ilanzamiento de dos
artefactos, uno de uranio y otro de plutonio sobre Hiroshima y
Nagasaki, arrasando ambas ciudades y matando cerca de un cuarto
de millén de personas, lo que supuso de facto la rendicién de Japoén.
No entraré a valorar la hipdétesis de que el lanzamiento de las
bombas evitdé muertes posteriores. Para alguien que defiende el uso
pacifico de la energia nuclear, utilizarla voluntariamente para
destruir vidas humanas es una auténtica aberracion.

Ninguna herramienta es buena o mala por si misma, sino que

depende del uso que le demos. Un bisturi sirve para salvar vidas y
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una bayoneta para segarlas, y ambas son herramientas de corte. La
energia nuclear, que nacié para fabricar una bomba atdmica que
ganara una guerra, pronto comenzé a servir para producir
electricidad. Desde la famosa pila de Fermi, un reactor experimental
construido bajo las gradas de un estadio abandonado de la
Universidad de Chicago, hasta el primer reactor comercial para
generar electricidad, Calder Hall (Gran Bretana, con 50 MW de

potencia), pasaron solo 14 afnos.

Atomos para la paz

Cuando Estados Unidos comprobdé gque no era el Unico pais con
armas nucleares, decidio difundir sus conocimientos en tecnologia
nuclear para obtener beneficios econémicos, fundando el programa
«Atomos para la paz». Esta iniciativa condujo a la creacion en 1957
de la Organizacion Internacional de la Energia Atomica (OIEA), que
forma parte de Naciones Unidas, con la misién de servir de foro de
cooperacion cientifica y técnica para impulsar el uso pacifico de la
energia nuclear, tanto para producir electricidad como para usos
médicos e industriales.

En 1970 se firmo el Tratado de No Proliferacion, y fruto de él ningdn
reactor nuclear civil se ha utilizado para producir plutonio para
fabricar bombas atdmicas, un mito muy extendido que repiten
continuamente los opositores a esta energia. También se pueden
construir bombas con ollas y cécteles molotov con botellas y no por
ello nos miran mal cuando vamos a la tienda a por ellos. Es cierto

que algunos reactores como los RBMK soviéticos (disefio de
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Chernobil) tenian capacidad para producir plutonio, pero nunca se
utilizaron para ese fin porque se disponia de otro tipo de tecnologia
mas eficiente para obtenerlo.

La inmensa mayoria de los paises firmaron el Tratado de No
Proliferacion. De esta forma, todos los paises que inician un
programa nuclear civil tienen la obligacion de someterse a la
inspeccion de la OIEA y al escrutinio de la comunidad internacional
(¢te imaginas tener que someterte al escrutinio internacional de tu
olla a presion?). La colaboraciéon de la agencia con los servicios
secretos ha permitido detectar desviaciones, como es publico y
notorio. Pero la tecnologia ha evolucionado y actualmente existen
medios alternativos y mas eficientes para producir armamento que
utilizar centrales nucleares. Las famosas centrifugadoras de gas se
podrian utilizar para enriquecer uranio independientemente de la
existencia de centrales nucleares, lo que demuestra que tener
armamento nuclear es una decision politica, no la inevitable
conclusion de tener un programa nuclear civil. De hecho, la mayoria
absoluta de los paises con centrales nucleares no tiene armas
nucleares y, al contrario, algunos paises con bombas atémicas no
tienen centrales nucleares.

La industria nuclear esta muy globalizada en toda su cadena y
apenas doce paises son proveedores de uranio para fabricar
combustible nuclear. Debido al constante escrutinio, cualquier pais
con un programa nuclear civil que intentara desviar parte de su
combustible para fabricar un arma nuclear se enfrentaria a

sanciones que incluirian la interrupcion del suministro del material
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fisible.

Los Unicos paises que han adquirido armas nucleares en los ultimos
25 afos son Pakistdn y Corea del Norte. Sudafrica, Kazajistan,
Bielorrusia y Ucrania abandonaron sus programas de armas
nucleares cuando se disolvio la Union Soviética. Paises como Cuba,
Finlandia, Alemania, Japén, Suecia y Ucrania, por ejemplo, no han
llegado a desarrollar armas nucleares a pesar de encontrarse en
entornos politicos con amenazas de seguridad, aunque cierto es que
al menos Rumania, Suecia, Suiza y Yugoslavia exploraron en algun
momento dicha posibilidad.

Aunque en la mayoria de los paises el programa civil de energia
nuclear se ha desarrollado simultdneamente al de armas nucleares,
solo en Argentina, Brasil, India, Irdn y Pakistan el primero precede
al segundo. Un dato para la esperanza es que desde finales de los
anos ochenta del siglo XX se ha reducido el arsenal nuclear, las
pruebas nucleares y el niumero de estados que han intentado
desarrollar armas nucleares, mientras que, de manera simultanea,
el nimero de reactores comerciales ha aumentado ligeramente.

Los hay que lo han intentado...

Existen dos formas de fabricar un arma nuclear de fision mediante
enriquecimiento de uranio o plutonio. Tranquilos, no estoy dando la
receta para quien tenga una idea loca: como has podido leer a lo
largo del libro, no es precisamente sencillo fabricar una bomba
nuclear «casera». Como ya te he contado en otros capitulos, el
enriquecimiento consiste en aumentar la proporcion de los is6topos
fisibles, el uranio-235 (U-235) y el plutonio-239 (Pu-239) y, como
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bien sabes, una bomba atémica de uranio, como la que se lanzé en
Hiroshima, necesita un enriguecimiento de al menos el 90 %. El
enriquecimiento del U-235 se realiza por separacion de este is6topo
del mineral, sin embargo, el Pu-239 se obtiene mediante la captura
de un neutron por parte del U-238.

Iran intentaba desarrollar una bomba de uranio enriquecido
utilizando centrifugadoras para la separacion del U-235 con la
intencidn de amenazar a sus vecinos, especialmente a Israel. Corea
del Norte, por su parte, opté por la via de la purificacién de Pu-239
porque es una via rapida y sencilla para cargar misiles tacticos de
largo alcance debido a su pequefia masa critica (unos 10 kg) y la
baja tasa de fisiones espontaneas, lo que hace mas sencillo el
ensamblaje.

Iran también ha desarrollado un programa de energia nuclear civil
que ha servido para la transferencia de tecnologias y conocimientos
para su programa militar, sin embargo, Corea del Norte no dispone
de ningun reactor civil dedicado a la generacion de electricidad, pero
si que ha construido un reactor tipo Magnox con moderacién de
grafito para enriquecer plutonio. Aunque el reactor podria ser
utilizado para producir electricidad de una forma muy poco
eficiente, se trata de un reactor especifico para proveer el plutonio
para sus armas nucleares.

Paises como Israel, Siria y la propia Corea del Norte han intentado
la doble via de produccion de uranio enriquecido y plutonio. Pero lo
cierto es que ningun reactor civil ha sido utilizado simultaneamente

para extraer combustible para bombas. La razon es que, si bien es
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posible extraer plutonio para bombas de un reactor civil, resulta
caro y es extremadamente complejo separar el material fisible de la
gran diversidad de actinidos (is6topos radiactivos pesados)

producidos durante el funcionamiento normal del reactor.

Y si reciclamos las bombas atobmicas?

Al fin y al cabo, el plutonio apto para armas tiene mas del 93 % de
Pu-239 y se puede procesar para utilizarlo como combustible para
producir electricidad. Por su parte, el uranio para bombas atémicas
estd muy enriquecido, a mas del 90 % de U-235 (el isotopo
fisionable). De hecho, uranio altamente enriguecido procedente de
las armas desmanteladas ha evitado unas 8850 toneladas de
produccion de o6xido de uranio de las minas cada afio, y ha
alcanzado entre el 13 % y el 19 % de las necesidades de los
reactores mundiales hasta 2013.

Desde 1987, los Estados Unidos y los paises de la antigua URSS
firmaron una serie de tratados de desarme para reducir los
arsenales nucleares en aproximadamente un 80 %. /Addnde va a
parar todo ese material? El uranio altamente enriquecido en armas
de EE. UU., Rusia y otras reservas militares asciende a
aproximadamente 1500 toneladas, lo que equivale a alrededor de
siete veces la extraccion minera de uranio mundial anual. Las
reservas mundiales de plutonio para armas son de alrededor de 260
toneladas, que si se usan en reactores convencionales equivaldrian
a algo mas de un afo de produccion mundial de uranio.

Los acuerdos de EE. UU. y Rusia para convertir las armas nucleares
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en combustible para la produccion de electricidad se conocen como
el programa «Megatons to Megawatts» (un nombre que suena a serie
de television del espacio, ¢no crees?). De hecho, los diversos
acuerdos de desarme condujeron en 1993 a un pacto entre los
gobiernos de los Estados Unidos y Rusia. Rusia convirtio 500
toneladas de uranio altamente enriquecido de cabezas nucleares y
arsenales militares (equivalentes a alrededor de 20.000 bombas) en
uranio ligeramente enriquecido para ser comprado por EE. UU. para
Su uso en reactores nucleares civiles. Con el acuerdo ruso-
estadounidense «Megatons to Megawatts», Estados Unidos fue capaz
de generar el 10 % de su electricidad entre 1993-2013. Piensa en
este dato: en numeros redondos estamos hablando de producir con
armas nucleares recicladas el 100 % de la electricidad que consume

un pais enorme como EE. UU. durante dos afos.

Asi que puedes estar tranquilo

La existencia de una industria nuclear civil con centrales que
aportan energia podria, es cierto, proveer de infraestructuras y
conocimientos técnicos para desarrollar armas nucleares, pero
sabemos que los programas civiles obligan a la monitorizacion
internacional, lo que dificulta cualquier programa militar (esto no
implica que no sea posible un doble objetivo en algunos paises, pero
en todo caso es una decision politica, no tecnoldgica). Ademas, la
fabricacion de armamento es mucho mas eficiente con
infraestructuras especificas para ello que con centrales nucleares

comerciales. Mas bien es al contrario;: como hemos visto, las armas
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nucleares se reciclan para producir electricidad, y no a la inversa, lo

gue considero una preciosa alegoria del pacifismo.

8§ 30. Submarinos hundidos y residuos de pruebas nucleares

Algunas noticias sobre energia nuclear son recurrentes en los
medios, y no estoy hablando de los aniversarios de los grandes
accidentes nucleares, que es comprensible y necesario que se
recuerden (yo lo hago cada dia en mi trabajo). Me refiero a esas
noticias sobre submarinos nucleares hundidos que contaminarian
gran parte del océano o tumbas de residuos nucleares militares que
serian capaces de provocar un nuevo Chernobil (el equivalente a un
campo de futbol en las medidas de superficie). (Qué hay de cierto
en esas noticias tan alarmantes? ;Debes preocuparte? Partiendo de
la base de que siempre debemos minimizar la contaminaciéon
radiactiva para reducir los riesgos, te voy a explicar un par de casos
con sus causas Yy sus posibles consecuencias para que obtengas tus

propias conclusiones.

¢, Como de radiactivos son nuestros océanos?

Antes de nada vamos a conocer el estado de los océanos. Como te
he explicado en varios capitulos, estamos rodeados de radiactividad
en nuestra vida diaria hasta cuando desayunamos, y lo importante
es saber la dosis para estar seguros. El nivel de radiactividad de los
océanos y mares es variable en todo el mundo. Las fuentes
radiactivas liberadas por el ser humano son minudsculas en

comparacion con las de origen natural, aunque, por supuesto,
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deben tenerse en cuenta y minimizarse.

El cesio-137 es la sustancia liberada mas importante en cuanto a
dosis en las pruebas nucleares realizadas a mediados del siglo XX
en el océano Pacifico, asi como en los accidentes nucleares de
Cherndbil, Fukushima y en mucha menor medida en el de Three
Mile Island. Entre las docenas de sustancias radiactivas presentes
de forma natural en el agua del mar (el cesio-137 es una de ellas), el

uranio-238 y el potasio-40 son los mas abundantes.

FUENTES NATURALES Y ARTIFICIALES
DE RADIACTIVIDAD EN LOS OCEANOS

THREE WILE ISLAND
0,00004 PBq
400 PBQ— 1020 Phg Atmositics

PRUEBAS NUCLEARES
(1950-1370)

1 PB4 e5 un 4 seqoido de 15 ceres
desittegraciones por sequndo

POTASIO=40
15.000.000 PBq

URANIO-238
37.000 PRq

K-287 Komsomolets

Seguro que por el nombre ya has descubierto que te hablo de un
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submarino. Este submarino nuclear soviético fue un proyecto
pionero por tener el casco interior de titanio y alcanzar el récord de
inmersion de 1300 metros. EI 7 de abril de 1989 el submarino
sufriéo un incendio que causo la parada de emergencia del reactor, la
muerte de sus 41 tripulantes y su hundimiento en el mar de
Noruega. Expediciones posteriores sellaron varios puntos para
evitar fugas de material radiactivo, pero en 2019 el Instituto de
Investigaciéon Marina noruego (IMR, por sus siglas en inglés) detect6
una fuga de cesio-137 que tuvo una gran repercusiéon mediatica,
causando una gran alarma, por otro lado, comprensible.

Todo partié de una nota de prensa muy poco acertada (una forma
elegante de decir que cometieron una auténtica imprudencia), algo
irrelevante en algunos asuntos, pero trascendental cuando se habla
de radiactividad. La nota de prensa del IMR hablaba de niveles de
radiactividad «800.000 veces mas altos de lo normal», para decir a
continuacion que la muestra tomada tenia 100 Bg/litro de cesio-
137 (un valor muy bajo). Rapidamente el regulador nuclear noruego
(DSA) emitio un comunicado en el que informaba que el nivel mas
alto de radiactividad que encontraron los investigadores fue de unos
800 Bqg/litro, indicando que no existia riesgo ni para las personas ni
para el pescado y marisco noruegos.

Es posible que no entiendas estos valores, pero voy a tratar de
ayudarte a comprender el impacto traduciendo esa unidad de
medida a lo que seria la dosis radiactiva por ingestion. La unidad
utilizada es el becquerel (Bq), asi que tomemos el valor mas alto

proporcionado: 800 Bg/litro. Utilizando unas tablas de conversion
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obtenemos que un litro de agua de la fuga radiactiva produciria una
dosis interna de 10,4 uSv. Por lo que beber un vaso de agua de 200
cm3 nos produciria la misma dosis que comer unos 20 platanos (que
contienen Potasio-40). Comer 20 platanos puede resultar muy
indigesto y provocar una subida considerable de azlcar, pero te
aseguro gue representa una dosis radioldgica inocua.

Asi pues, teniendo en cuenta los datos objetivos, mi conclusion es la
misma que la del regulador noruego: la fuga radiactiva en el
Komsomolets no tendrd un impacto significativo en los peces y en
otros recursos marinos del mar de Noruega. Puedes seguir

comiendo el sabroso salmoén noruego con total tranquilidad.

Pruebas nucleares en las Islas Marshall

Si los submarinos nucleares hundidos son una fuente periédica de
noticias sensacionalistas, no lo son menos las pruebas nucleares.
Durante la Guerra Fria, Estados Unidos realizé un total de 43
pruebas nucleares atmosféricas en el atolon Enewetak, en las Islas
Marshall (océano Pacifico), entre 1944 y 1958. EIl crater Cactus se
formo6 el 5 de mayo de 1958 por una explosion de 18 kilotones (de
una potencia similar a las bombas de Hiroshima y Nagasaki). El
crater tiene 106 m de diametro y 9,5 m de profundidad (visualiza
una piscina olimpica: el doble de ancho y el triple de profundo que
una).

La Cupula de Runit (Runit Dome, Cactus Dome o The Tomb) es una
estructura de hormigon con forma semiesférica situada a nivel del

mar en el norte de la isla de Runit, dentro del crater Cactus, que
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contiene unos 83.000 m3 de residuos radiactivos, incluyendo
plutonio-239, y que se cubri6é en 1979.

Como te decia al principio, de manera periédica aparecen noticias
apocalipticas sobre la estructura del crater Cactus, pero no aportan
nada nuevo mas alla de ingresos para los medios que las publican.
Segun un informe realizado en 2013 a peticién del Departamento de
Energia de Estados Unidos que cita varios estudios anteriores,
Incluso si se escapase todo el inventario de la estructura, el impacto
radiolégico en la zona seria escaso, precisamente porque ya esta
contaminada por las propias pruebas militares que se realizaron a
mediados del siglo pasado. Es un poco irénico dar una noticia de
una posible contaminacién de una zona ya contaminada, ¢no?

De hecho, segun el informe, «los niveles ya presentes en los
sedimentos del agua de mar de la laguna eclipsan en varios ordenes
de magnitud las cantidades encontradas bajo la cuapula». El
contenido de la estructura es basicamente tierra contaminada,
escombros y metales inmovilizados con mortero y recubiertos de
hormigdén. En consecuencia, podrian escapar algunos isétopos
radiactivos, pero una fuga total del contenido radiactivo es muy
poco creible. Y un Cherndbil en el océano, tampoco.

En conclusion, el uso militar de la energia nuclear (especialmente
por las pruebas nucleares) es el causante de las mayores emisiones
radiactivas artificiales en los océanos, a pesar de los accidentes
civiles de Chernobil y Fukushima. Pero es importante que te quede
claro que afortunadamente la actividad de los is6topos radiactivos

en los océanos por causas humanas es muy pequefa respecto a las
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causas naturales. Asi que puedes seguir con tu vida con total

tranquilidad y banarte en la playa en verano si te apetece.

8 31. Terrorismo en centrales nucleares

El terrorismo es un tema muy serio y, sin duda, no ha de tomarse a
la ligera, pero en ocasiones es inevitable que se produzcan
situaciones divertidas debidas, quizéas, al desconcierto. En los afos
ochenta del siglo pasado, cuando la organizacidén terrorista ETA
atentaba con frecuencia en Espafia, una noche se recibié una
llamada an6nima en la sala de control de una central nuclear:
—Que sepan que en el edificio de turbinas hay una bomba.

—:Una bomba en el edificio de turbinas? Si esta lleno de bombas!
—EI operador de turbina colgo el teléfono pensando que alguien le
estaba gastando una broma, puesto que el edificio estaba repleto de
bombas hidraulicas, ademas de valvulas y tuberias.

Pero de repente el operador dijo en voz alta:

—iMierda, quizas se refiere a una de las bombas que explotan!
Inmediatamente le entraron unos terribles sudores, lo comunico a
sus comparieros y llamaron a la Policia, que inspeccioné el recinto
sin encontrar ningun explosivo. Afortunadamente, habia sido una
falsa alarma.

Quizas la moraleja de esta historia sea que es necesario tener mejor

formacion para responder ante este tipo de situaciones.

Pero hablando de terrorismo...

Ahora en serio: ¢son un objetivo terrorista las centrales nucleares?
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¢Un ataque terrorista podria causar un accidente nuclear? Son bien
conocidas las acciones de Greenpeace en las proximidades, e
incluso en el interior, de las centrales nucleares y la polémica por la
aparente pasividad de los vigilantes de seguridad. ¢Cual es el
objetivo de los ecologistas? ¢(Promover el cierre de las centrales
nucleares por ser poco seguras ante ataques terroristas? ¢Mostrar a
los terroristas lo supuestamente facil que es acceder a estas
instalaciones?

La respuesta ante este tipo de acciones es muy controvertida. Si
fuera demasiado agresiva, la opinién publica diria que no esta
justificada, porque al fin y al cabo son unos muchachos pacifistas
gue solo estdn haciendo activismo. Sin embargo, una respuesta
tenue se interpreta por los propios ecologistas y por parte de la
poblacion como un sintoma de debilidad ante agresiones externas.
Vamos, que parece no haber término medio.

Pero la realidad es bien diferente. Los vigilantes de seguridad de las
centrales nucleares estan siempre armados y tienen orden de
disparar en caso de ser necesario para garantizar la seguridad de
las personas y de las instalaciones (lo cual, si lo piensas, no es
desproporcionado si tenemos en cuenta lo que hay en juego).
Recientemente se estan incorporando a las centrales nucleares
espanolas efectivos de respuesta de la Guardia Civil. Su objetivo es
claro: repeler un ataque terrorista de forma proporcionada con el
armamento adecuado. Su funcién es complementaria a la de los
vigilantes de seguridad y refuerzan la capacidad de las centrales

para rechazar una intrusién violenta no autorizada.
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Desde el 11 de septiembre de 2001, dia en el que EE. UU. sufrid
una cadena de atentados terroristas en los que murieron casi 3000
personas, se han producido diversos atentados tanto en ese pais
como en Europa: explosivos en el maraton de Boston, explosiones
en trenes en Madrid, en metros y autobus de Londres, o atropellos
masivos con un camion en Niza y una furgoneta en Barcelona.
Todos ellos han resultado, sin duda alguna, fatidicos, pero si te fijas
en ningdn caso se ha producido un atentado contra una central
nuclear, las cuales son abundantes en todos los paises citados. De
hecho, no existe evidencia de que desde 2001 se haya planeado
ningun ataque terrorista contra ninguna central nuclear. ¢Por qué?
¢Por qué los terroristas no atacan a centrales nucleares?

Primero de todo, diria que es porque los terroristas no son mas que
asesinos que buscan publicitar su accién. La RAE define el
terrorismo como una «actuacion criminal de bandas organizadas
gue, reiteradamente y por lo comun de modo indiscriminado,
pretende crear alarma social con fines politicos». De ahi que cuando
planean un atentado violento buscan el mayor impacto en los
medios de comunicacion, proporcionando imagenes macabras del
sufrimiento humano; tienen un fin que se cumple si, atropellando a
personas, disparandoles y haciéndolas saltar por los aires, logran
llamar la atencion. Sin embargo, atacar una central nuclear no es
un espectaculo. Es muy probable que el espacio aéreo esté
restringido, que no exista forma de grabar en video la accion y que
los resultados sean poco llamativos para sus fines.

Es evidente que otro de los objetivos terroristas es conseguir una
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bomba atomica. Pero una central nuclear es un mal lugar para
conseguir material para construirla. Como ya sabes, tanto el
combustible nuclear nuevo como el usado estdn muy poco
enriquecidos para poder fabricar un explosivo y, ademas, en una
central nuclear no existen los medios para aumentar ese
enriquecimiento. Pero ¢y si el objetivo fuera robar combustible
usado para fabricar una bomba sucia? Un contenedor de
combustible nuclear pesa unas 125 toneladas, por lo que no es algo
gue puedas cargar facilmente en un furgdbn que hayas acercado
hasta la central como quien no quiere la cosa para luego salir
corriendo. En el caso de que los terroristas decidiesen hacerse con
el control del vehiculo de transporte de contenedores de combustible
usado de la propia central, solo lograrian salir corriendo con él a la
increible velocidad de 5 km/h. jEso si que saldria en las noticias!

Seguro que estas pensando en mas posibles ataques. Por ejemplo,
en el caso hipotético del impacto de un avion contra una central
nuclear, los dafos dependerian de la zona de impacto. El edificio
con el contenido mas delicado es precisamente el mas protegido: el
edificio de contencién, que aloja al reactor y sus sistemas auxiliares
y de seguridad. En 1988 alguien ya penso en ello y por eso el
Gobierno de EE. UU. estrell6 un avion F4 Phantom a 805 km/h
contra un muro de hormigdén armado que simulaba el edificio de
contencion de una central nuclear. El resultado fue que la pared
guedé intacta. El avién, no tanto... Y es que los aviones, pese a su
envergadura, estan hechos de material bastante endeble (al menos,

al lado de un muro de hormigén).

271 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

Si, tras todo esto, una central nuclear se viese bajo un ataque
terrorista, esta puede detener su reactor en menos de 3 segundos y
a partir de ese momento debe mantener el nacleo refrigerado. Y esta
seguro que ya te la sabes y sacarias buena nota en un supuesto
examen: los sistemas de refrigeracion del reactor en una central
nuclear estdn como minimo duplicados y tienen alimentaciones
eléctricas redundantes e independientes. Asi que seria muy poco
creible que un grupo terrorista pudiera anular todos esos sistemas
de seguridad, teniendo en cuenta que algunos de ellos son pasivos,
es decir, que actuan sin alimentacion eléctrica y sin necesidad de su
activacion por parte de un operador.

Las mejoras de seguridad incorporadas tras Fukushima también
podrian utilizarse en el caso de un acto terrorista, por ejemplo, el
impacto de un avion que llegase a inutilizar los sistemas de
seguridad. La estrategia FLEX, que te explicaba en un capitulo
anterior, permite utilizar equipos portatiles para realizar las
acciones de recuperacion ante un accidente de forma local, sin
disponer de la sala de control, otro de los posibles escenarios.
Generadores diesel portéatiles, bombas de media y baja presion,
sistemas de comunicaciones y camiones todo terreno, camiones
cisterna y helicOpteros para trasladar todos esos equipos desde
otros emplazamientos estarian disponibles en caso de necesidad.
Vaya, que, si lo piensas detenidamente, las centrales nucleares son
un objetivo demasiado dificil y poco efectivo para conseguir
aterrorizar a la poblacion, por eso buscan medios mas sencillos con

los que conseguir el mayor impacto posible y tratar de alcanzar sus
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fines.

&Y qué hay de un posible ciberatague de seguridad?

Vale, a veces los terroristas dejan los camiones y aviones en casa Yy
se arman con un ordenador. Una forma cada vez mas extendida de
cometer delitos es la ciberdelincuencia, es decir, utilizar medios
informéaticos para cometer delitos. Y cuando mezclamos esa
actividad con la energia nuclear, ya tenemos una noticia
sensacionalista. Peridodicamente aparecen en los medios de
comunicacién noticias del tipo: «Hackeado un reactor nuclear».
Como es evidente, la ciberseguridad es un asunto muy serio y todas
las centrales nucleares tienen personas dedicadas a su proteccion,
pero ya te digo ahora que hackear una central nuclear no es tarea
facil.

Las instalaciones nucleares, como cualquier empresa, tienen una
intranet corporativa que conecta todos los ordenadores personales
entre si gracias a Internet. Evidentemente, y también como en
cualquier otra empresa, existen medidas de seguridad para evitar
accesos indeseados que puedan borrar datos, copiarlos o
corromperlos. Pero es muy importante comprender que las centrales
nucleares tienen otro tipo de informética, la que Illamamos
informatica de proceso. Esta formada por ordenadores que sirven
para adquirir datos de multiples equipos (presion, temperatura,
nivel, caudal...), controlar muchos de ellos (arrancar y parar
bombas o abrir y cerrar valvulas) y proteger el reactor ante

cualquier desviacion o accidente. La informatica de proceso esta
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I6gica y fisicamente aislada de la intranet corporativa y, por tanto,
del exterior. No solo no existen cables que unan una red a la otra,
sino que tampoco existen conexiones inaldmbricas. De esta forma,
solo es posible acceder a estos sistemas mediante teclados o
memorias USB, que légicamente pasan estrictos controles antes de
tener autorizacidén para poderse utilizar. Si ya cuesta usar tu propio
USB para imprimir en la copisteria de tu barrio, imaginate en una
central nuclear.

Asi pues, puedes estar tranquilo. La ciberseguridad es una
prioridad en las centrales nucleares y el riesgo de producir dafnos en
un reactor nuclear debido a un ciberataque esta contemplado y es

muy bajo.
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Capitulo V
Perspectivas
Contenido:

§ 32. Panorama nuclear mundial
8 33. Los cuarenta son los nuevos veinte
8 34. No nos acabaremos el uranio
8 35. El torio es el nuevo uranio
8 36. La revoluciéon de los pequerios reactores modulares

8 37. Reactores que consumen residuos radiactivos

§ 32. Panorama nuclear mundial

Desde la década de 1940 el hombre aprendio a utilizar la tecnologia
nuclear para dividir atomos y producir una enorme cantidad de
energia. Durante la Segunda Guerra Mundial, la investigacion se
centré inicialmente en la produccion de bombas atémicas, pero en
la década siguiente comenzé el uso pacifico de la fision nuclear para
generar energia y también para la produccion de isoOtopos
industriales y médicos (que han salvado millones de vidas).

La energia nuclear civil tiene mas de 17.000 afnos de experiencia
acumulada en reactores en centrales nucleares de 30 paises en todo
el mundo. Incluso otros muchos paises obtienen parte de su
electricidad de la energia nuclear sin tener centrales nucleares, a
través de interconexiones, como Italia y Dinamarca. ¢Quieres
conocer el panorama nuclear mundial, saber si se estan
construyendo reactores y cuales son las perspectivas de futuro?

Sigue leyendo.
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Reactores operables en todo el mundo

Aproximadamente el 10 % de la electricidad mundial se genera
gracias a unos 442 reactores nucleares. Alrededor de 53 reactores
mas estan en construccion, lo que equivale aproximadamente al 13
% de la capacidad mundial existente. En 2018, las centrales
nucleares suministraron 2563 TWh (1000 millones de vatios
multiplicados por las horas de suministro, que es la unidad de
energia eléctrica), frente a los 2503 TWh de 2017. Ese fue el sexto
afno consecutivo en el que la generaciéon nuclear mundial aumento,
con una produccion de 217 TWh mas alta que en 2012. Las cifras
demuestran que la energia nuclear es la segunda fuente de energia
baja en emisiones en el mundo, después de la hidraulica y casi
doblando a las energias solar y edlica juntas.

Seguramente conoceras algunos paises con energia nuclear (Francia
o Estados Unidos son los tipicos), pero quizas te sorprendan otros
paises, especialmente los que tienen reactores en construccion,
planeados o propuestos. Vamos a conocer el panorama mundial de

la energia nuclear para ponernos al dia.

Pais % Nuclear Reactores
Operables Construccién Planeados Propuestos

Alemania 11,7 6 0 0 0
Arabia Saudi 0 0 0 0 16
Argentina 4,7 3 1 1 2
Armenia 25,6 1 0 0 1
Bangladesh 0 0 2 0 2
Bélgica 39 7 0 0 0
Bielorrusia 0 0 2 0 2
Brasil 2,7 2 1 0 4
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Bulgaria 34,7 2 0 1 1
Canada 14,9 19 0 0 2
Chequia 34,5 6 0 0 2
China 4,2 47 11 43 170
Corea del Sur 23,7 24 4 0 2
Egipto 0 0 0 4 0
Emiratos Arabes 0 0 4 0 0
Eslovaquia 55 4 2 0 1
Eslovenia 35,9 1 0 0 1
Espafia 20,4 7 0 0 0
Estados Unidos 19,3 96 4 3 18
Finlandia 32,5 4 1 1 0
Francia 71,7 58 1 0 0
Holanda 3,1 1 0 0 0
Hungria 50,6 4 0 2 0
India 3,1 22 7 14 28
Iran 2,1 1 1 1 5
Japon 6,2 33 2 1 8
Jordania 0 0 0 0 1
Kazajistan 0 0 0 0 2
Lituania 0 0 0 0 2
México 53 2 0 0 3
Pakistan 6,8 5 2 1 0
Polonia 0 0 0 0 6
Reino Unido 17,7 15 1 3 6
Rumania 17,2 2 0 2 1
Rusia 17,9 38 4 24 22
Sudafrica 4,7 2 0 0 8
Suecia 40,3 7 0 0 0
Suiza 37,7 4 0 0 0
Tailandia 0 0 0 0 2
Turquia 0 0 1 3 8
Ucrania 53 15 0 2 2
Uzbekistan 0 0 0 2 2
Mundo 10,3 442 53 110 330

Fuente: International Atomic Energy Agency Power Reactor Information System (PRIS) y World

Nuclear Association (WNA). Actualizado a enero de 2020.

Tras observar la tabla, y haciendo un breve repaso, Finlandia esta
terminando un reactor EPR de 1720 MW con retrasos y sobrecostes,
y esta planeando construir un reactor ruso VVER-1200.

Recientemente el Gobierno francés ha propuesto la retirada
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progresiva de las unidades mas antiguas y la construccion de al
menos 6 reactores EPR nuevos, aunque no formalmente. En la
actualidad, Francia estd construyendo una unidad EPR de 1750
MW en Flamanville, también con retrasos y sobrecostes. Cabe
destacar que son construcciones FOAK (first of a kind, primeros en
Su género), asi que son comprensibles los desajustes temporales y
presupuestarios. Y me remito a la experiencia: Francia construyé
toda su flota nuclear en dos décadas.

Alemania, por su parte, esta reduciendo su generacion nuclear con
el horizonte de 2022, como un objetivo de su Energiewende
(transicidn energética), que como te contaba en un capitulo anterior
no ha conseguido una reduccion significativa de sus emisiones de
carbono tras sustituir parte de su generacibn nuclear por
renovables, manteniendo sus centrales de carbdén. Incluso ha
anunciado la apertura de una nueva central térmica de carbon de
1100 MW. Espaina, como sabes, tiene un plan de cierre nuclear
revisable para finales de la década de 2020, el Reino Unido esta
construyendo dos reactores EPR de 1720 MW cada uno, Emiratos
Arabes Unidos esta construyendo cuatro reactores surcoreanos de
1450 MW cada uno y Arabia Saudi se ha propuesto construir 16
reactores. Pero sin duda es en Oriente donde se estan construyendo
y Se van a construir mas reactores nucleares, con un ambicioso
plan tanto en China como en India, sin olvidarnos de la fuerte

apuesta nuclear de Rusia.

Extensiones, cierres y aperturas
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La mayoria de las centrales nucleares originalmente tenian una vida
de disefio de cuarenta afnos, pero los estudios de envejecimiento han
establecido que la mayor parte de ellas pueden operar durante mas
tiempo, como te cuento en el préximo capitulo, donde te explico por
gué un reactor no caduca a los cuarenta afios. En Estados Unidos,
90 de sus 96 reactores tienen licencia de la NRC para operar
durante sesenta afos y varios de ellos han obtenido licencia para
ochenta afnos. Francia y otros paises también estan implementando
la operacion a largo plazo (LTO, long-term operation en inglés).

Sin embargo, diferentes aspectos econdmicos, regulatorios vy
politicos han llevado al cierre prematuro de algunos reactores
nucleares, particularmente en Estados Unidos, donde el namero de
reactores ha caido de 110 a 96, asi como en algunas partes de
Europa y probablemente en Japon. Haciendo una breve
recapitulacion, durante el periodo entre 1998 y 2018 se retiraron 89

reactores y 98 comenzaron a operar.

Nuestras opciones

Las energias renovables cada vez tendran un papel mas importante
en la generacion de electricidad, especialmente la energia edlica y la
solar, pero sin olvidar la energia de las mareas, de las olas y la
geotérmica. Ademas, ya sabes que la energia hidraulica es muy util
en los lugares donde es abundante por ser una energia gestionable,
es decir, que somos capaces de decidir cuando generar electricidad
(siempre que tengamos agua suficiente, claro). ElI almacenamiento,

tanto en presas reversibles como en baterias, cada vez tendra un
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papel mas importante, pero en este segundo caso en un horizonte
mas lejano, por el alto coste y la baja capacidad.

Sin embargo, seguiremos necesitando energia de base, la que es
capaz de funcionar durante todo el tiempo garantizando el
suministro eléctrico. Tanto la energia nuclear como el carbén y el
gas natural pueden cumplir esa funcion. Todos sabemos hasta
dénde nos ha llevado la quema de combustibles fosiles, y el carbén
debe ser el primero en desaparecer como combustible por ser el que
proporciona mas emisiones de carbono y de polucion atmosférica. El
gas natural cada vez sustituye mas al carbon por tener la mitad de
emisiones, aunque son mucho mayores que las de las renovables y
nuclear, unas 40 veces menores, segun datos del Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).
Las dificultades del transporte de gas se solucionan en gran medida
con la licuefaccion, pero parte del almacenamiento se realiza bajo
tierra, utilizando el peligroso método de la fractura hidraulica, mas
conocido como fracking. Aparte del riesgo de sismicidad inducida
(pequefnios terremotos que pueden causar otros mayores), esta
técnica puede contaminar el agua del subsuelo y liberar metano,
gue es un gas de efecto invernadero veinticinco veces mas potente
gue el dioxido de carbono.

La electrificacion del transporte, especialmente por carretera y
ferrocarril, es un proceso inevitable que ya esta en marcha, quizas
mas lento de lo deseable. Esto significara un aumento de la
demanda de electricidad, fundamentalmente durante la noche. La

generacidon de base sera muy importante para cubrir este consumo
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adicional, pero seria absurdo evitar emisiones en los vehiculos y
producirlas durante la generacion de electricidad mediante carbén o
gas. Nuevamente sera necesaria la participacion de la energia
nuclear junto con las renovables que funcionen durante la noche
(no, la solar fotovoltaica no produce durante la noche). Existe la
percepcibn de que la energia nuclear tiene wuna lenta
implementacién. Sin embargo, en la década de 1980 se pusieron en
marcha 218 reactores de potencia, un promedio de uno cada 17
dias (incluyendo 47 en EE. UU., 42 en Francia y 18 en Japoén).

La World Nuclear Association (WNA), organizacion que engloba
practicamente a toda la industria nuclear mundial, ha propuesto
recientemente el programa Harmony, que pretende generar con
energia nuclear al menos el 25 % de la electricidad mundial en
2050. Esto significaria triplicar el parque nuclear mundial para esa
fecha. Es un objetivo muy ambicioso, puesto que representaria
afadir 1000 GWe nuevos, aunque para conseguirlo serd necesario
gue mejore la percepcion mundial de la energia nuclear, no como la
Uanica herramienta para mitigar el calentamiento global, sino como
una herramienta esencial, junto con las renovables y el resto de las
medidas necesarias. Visto de este modo, este libro que tienes en las
manos es mi pequefio granito de arena para que esta percepcion

cambie.

8 33. Los cuarenta son los nuevos veinte
Con frecuencia se citan los famosos cuarenta anos de vida de una

central nuclear como argumento para tratar de justificar que es
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vieja y obsoleta y que, por tanto, supone un alto riesgo para las
personas y el medioambiente. Pero muy probablemente pocas
personas que utilizan esa cifra como argumento saben de dénde
proviene. Porque esa cifra no dista mucho de la de una persona de
cuarenta anos gque se alimenta correctamente y realiza ejercicio. ¢Te
imaginas decirle a alguien de cuarenta que ya esta obsoleto, cuando
tan solo esta empezando la segunda parte de su vida? Lo mismo
sucede con una central nuclear, que con una buena dieta y
gimnasio (o sea, bien mantenida y operada) tiene mucho tiempo por

delante.

No es lo mismo vida de disefio que vida util

La vida de diseiio de una central nuclear, habitualmente cuarenta
anos, es el tiempo minimo desde su puesta en funcionamiento
durante el cual se espera gque la instalacion funcione con plena
seguridad y rentabilidad. Este tiempo coincide con el necesario para
amortizar la inversion, asi que un tiempo menor de vida no haria
rentable el proyecto, de ahi que se establezca esa cifra de manera
automatica. En cambio, la vida util de una central nuclear es el
tiempo durante el cual la instalacion puede funcionar de forma
segura y econdémicamente viable, cumpliendo todos los requisitos
establecidos en la normativa vigente. Si vuelves a leer las dos
definiciones veras que el matiz es importante. Comparandolas, la
conclusion es que la vida uatil de una central nuclear puede ser
mayor que la vida de diseio, aunque para ello es necesario que

cumpla una serie de estrictos requisitos (que, por supuesto, te voy a
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explicar a continuacion).

Pensemos a largo plazo...

Las instrucciones técnicas de los organismos reguladores nucleares,
gue en Espafa es el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), ademas
de definir los conceptos de vida uatil y vida de disefio, fijan los
requisitos de seguridad para la gestion del envejecimiento y la
operacion a largo plazo (LTO, long term operation en inglés) de las
centrales nucleares. El regulador realiza inspecciones periodicas
sobre los programas de gestion de envejecimiento y operacion a
largo plazo basdndose en tres pilares: sucesos iniciadores (posibles
accidentes), sistemas de mitigacion (como responder a los
accidentes) e integridad de las barreras (para evitar la liberacion de
sustancias radiactivas durante los accidentes).

En cada central nuclear un equipo de personas lidera, con la
colaboracion de toda la organizacion, los estudios para determinar
si la instalacion esta preparada para operar mas alla de su vida de
disefio, basandose en multitud de parametros, como el analisis de la
experiencia propia y ajena, pruebas peridédicas de los equipos y
ensayos no destructivos en los materiales, entre otros. ¢ Te imaginas
gue te dicen que te has quedado obsoleto y que ya no pudieses ser
atil para la sociedad porque te rompes el dedo indice? Solo un
imprudente osaria sefialar un unico indicador (por ejemplo, un fallo
en una valvula) como prueba fundamental para afirmar que una
central nuclear esta obsoleta. Y lo digo porque esto es algo que

vemos a diario en los medios de comunicacion y en las consignas de
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las personas contrarias a la energia nuclear. Evidentemente,
cualquier fallo en un equipo importante obliga a revisar todos los
gue son iguales (igual modelo o funcidn) para distinguir entre un
fallo concreto o general. Es lo que llamamos con el nombre molon de
«extension de causa.

Todos los equipos, sistemas y componentes (ESC) de una central
nuclear, en especial los relacionados con la seguridad, se disefian
para cumplir una serie de funciones en operacion normal y en caso
de accidente. Los estudios para la operacion a largo plazo han de
asegurar que todos los ESC deben continuar siendo capaces de
cumplir con sus funciones de seguridad en todas esas
circunstancias. En caso contrario, deben ser reemplazados. Ningun
propietario, mas alla de su compromiso ético con la seguridad,
guiere ver revocado su permiso de explotacion por un incidente o
accidente evitable. Recuerda la maxima que dice que «sin seguridad
no hay negocion.

En Estados Unidos, el pais de referencia mundial en seguridad
nuclear y el referente normativo, el 90 % de los reactores nucleares
tienen permiso para operar durante sesenta afos y varios también
han conseguido permiso para ochenta afos (igual que cuando
alguien sigue trabajando pasada la edad de la jubilacion porque
estd todavia en forma y con ganas). También otros paises como
Francia, Bélgica, Holanda, Canada, Rusia, Suiza, Suecia, Finlandia
y Reino Unido disponen de centrales nucleares con permisos de
operacion aprobados mas alla de los cuarenta afnos. Segun la OIEA,

en 2018 existian 449 reactores nucleares operables en el mundo y
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91 de ellos tenian mas de cuarenta afos. La media de edad de los
reactores espanoles es de treinta y tres anos y no paramos de
escuchar que los llaman viejos y obsoletos... |Si eso es estar hecho
todo un chaval!

La seguridad de las centrales nucleares se revisa a diario, con
pruebas periddicas de vigilancia de todos los ESC relacionados con
la seguridad. Ademas, como te he explicado ya unos cuantos
capitulos atras, cada afo se incorporan NuUevos equipos y sistemas
basados en la experiencia operativa internacional, por lo que solo
podemos concluir que las centrales aumentan su fiabilidad con los
anos, algo demostrable con datos objetivos, permaneciendo cada vez

mas tiempo en funcionamiento sin paradas no programadas.

¢ Se pueden renovar todos los equipos?

Seguro que ahora estds pensando en tu coche y en todas esas
reparaciones que, con el tiempo, ha necesitado. Renovar los
equipos, sistemas y componentes de una central es como arreglar
un coche. Casi todos los ESC de una central nuclear pueden ser
reemplazados. Algunos se sustituyen periédicamente siguiendo las
recomendaciones del fabricante (alternadores, generadores diesel,
transformadores...) y otros solo cuando es necesario si se observa
desgaste en las revisiones, como los generadores de vapor. El
edificio de contencion (que aloja el reactor y algunos sistemas de
seguridad) se considera no reemplazable, pero es totalmente
reparable. ¢Te imaginas comprar un coche, utilizarlo unos afos y

cambiarle todas las piezas? ¢(Es un coche viejo 0 es un coche
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renovado?

Los equipos mas pequefios, como valvulas, bombas o ventiladores,
se sustituyen durante el mantenimiento correctivo por averias o
fallos, o durante el mantenimiento preventivo, usando técnicas
predictivas en funcion de multiples parametros y de la experiencia
operativa. La idea es renovar el equipo antes de que se rompa. Los
equipos obsoletos por ausencia de repuestos (como cuando en el
taller justamente no tienen la pieza porque el modelo es viejo) o por
mejoras en las prestaciones se sustituyen por equipos nuevos, como
los nuevos sistemas digitales de control distribuido instalados
recientemente en muchas centrales nucleares. Renovarse o morir,
aungue reconozco que en este caso la frase es muy poco afortunada.
No obstante, el equipo mas limitante de cara a la operacién a largo
plazo es la vasija del reactor. Sabemos que la radiactividad fragiliza
el acero. Los calculos iniciales cuando se disefiaron los reactores, y
sin experiencia previa, indicaban que las vasijas de los reactores
podrian degradarse a partir de los cuarenta afios de operacion.
Estos se basaron, entre otros parametros, en la relacion entre la
temperatura y la presion admisibles en el reactor durante la parada
y el arranque de la central y durante las pruebas hidrostaticas
(pruebas de presion antes del primer arranque). En los reactores
PWR también se considera el caso de LTOP (low temperature
overpressure, sobrepresion a bajas temperaturas). Con los nuevos
calculos, basados en la experiencia internacional, se demuestra que
la validez de las previsiones iniciales puede ser extendida al menos

hasta sesenta afos, y quizas mas.
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Las vasijas tienen insertadas en su interior, a la altura del ndcleo
(beltline), varias probetas extraibles, que son muestras de acero de
la misma colada que el resto de la vasija. Cada cierto tiempo,
aprovechando el cambio de combustible, se extrae un conjunto de
probetas para aplicarle ensayos destructivos (una forma técnica de
decir que las rompen) y analizar su fragilizacion. De esta forma se
puede observar la evolucion del deterioro de la vasija y predecir
cuando ocurrira su fallo (vamos, una ITV en toda regla). Los
resultados obtenidos en todas las centrales nucleares son
coincidentes y concluyentes: existe una cierta fragilizacion, pero la
prevision inicial era demasiado conservadora y seran capaces de
resistir mucho mas de los cuarenta afos previstos inicialmente.

No existe experiencia internacional de sustitucion de la vasija de un
reactor nuclear, aunque si se han realizado tratamientos térmicos
(thermal annealing) para recuperar las propiedades originales de
vasijas fragilizadas por la radiactividad. Quizas parezca una idea
loca, pero existe una amplia experiencia en la sustituciéon de
generadores de vapor, que también tienen una parte de circuito
primario conectada mediante tuberias a la propia vasija. Varios
informes demuestran que tecnolégicamente es posible sustituir ese
componente, aunque el coste econdmico deberia ser el adecuado

para justificar el reemplazo.

Siempre hay condiciones
En definitiva, la operacion a largo plazo de las centrales nucleares,

es decir, alargar su vida util mas alla de la vida de disefo, es
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perfectamente viable siempre que se cumplan tres condiciones: (1)
gue se garantice la seguridad de su operacion contando con la
aprobacion del organismo regulador, (2) que se obtenga la
autorizacion administrativa del poder ejecutivo, y (3) que
I6gicamente sean rentables para sus propietarios (porque a veces
seguir arreglando el coche, la verdad, ya no sale a cuenta). Asi que,
si oyes a alguien decir que una central nuclear con treinta y tantos
anos es vieja y obsoleta, ya tienes multiples argumentos para

rebatirlo.

8 34. No nos acabaremos el uranio

¢Se esta acabando el uranio? ¢(Cuanto uranio queda en el mundo?
Es posible que con el titulo del capitulo te acabe de hacer un
spoiler, pero déjame hacerte una pregunta: ¢invertirias tu dinero en
un reactor nuclear capaz de funcionar durante sesenta afnos sin
suficientes garantias de tener combustible durante todo ese tiempo?
Creo que cuando termines de leer este capitulo no te preocuparas
por los recursos de combustible nuclear. Vamos por partes, como

diria Jack el Destripador.

El uranio proviene de las supernovas

En las estrellas se fusiona el hidrégeno para formar helio y cuando
se va agotando el combustible, se van produciendo nuevas fusiones
de elementos mas pesados, formando toda la tabla periodica hasta
el hierro. Cuando una estrella ha quemado todo su combustible

nuclear, se colapsa y se produce una enorme explosiéon llamada
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supernova. El uranio de la Tierra probablemente se formd en una o
mas explosiones de supernovas hace mas de 6000 millones de afos,
aungue investigaciones mas recientes sugieren que parte del uranio
también se podria haber formado debido a la fusion de estrellas de
neutrones. Cuando dos de estos cuerpos se unen, las intensas
fuerzas de gravedad hacen que se fusionen violentamente,
emitiendo ondas gravitatorias (perturbaciones del espacio-tiempo) y
produciendo grandes cantidades de elementos pesados, como oro,
platino y uranio. Eso si, no esperes que empiece a caer oro del cielo,

no funciona asi exactamente.

Un reactor nuclear en el centro de la Tierra

Seguro que te acuerdas de cuando lo estudiaste en el colegio: la
Tierra esta formada internamente por tres capas concéntricas: el
nucleo, el manto y la corteza, sobre la que vivimos. La conveccion es
el lento movimiento de las rocas del manto transfiriendo el calor
interno del planeta hacia su exterior, como si fuese un cocido a
fuego lento. Esta es la causa fundamental del movimiento de las
placas tectdnicas y la actividad de los volcanes; asimismo, podria
ser la causa del campo magnético de la Tierra que, ademas de
orientar las brujulas, es esencial para la vida porqgue nos protege del

viento solar y de los rayos cosmicos.
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La principal fuente de energia actual que impulsa la conveccion en
el manto de la Tierra es la desintegracion radiactiva del uranio (la
mayor parte), del torio y del potasio. Las mediciones de calor
estiman que la Tierra genera entre 30 y 44 teravatios de calor. Se
parece a las unidades que nombraba Doc, el cientifico loco de
Regreso al futuro (1985), pero de mucha mayor magnitud. Doc
citaba «jUno coma veintian gigovatios » (1,21 GW gigavatios) como
la energia necesaria para conseguir que el DeLorean pudiese viajar
en el tiempo, y en este caso estamos hablando de 30.000 veces mas.
Es decir, el equivalente a la potencia eléctrica que generan entre
30.000 y 44.000 centrales nucleares. Este calor es esencial para el
desarrollo de la vida en el planeta, junto con el aportado por el sol,
asi que podemos afirmar que sin el uranio probablemente no

existiria la vida en la Tierra. ¢Sorprendido?

¢, Donde se encuentran las fuentes de uranio?
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El uranio es un elemento relativamente comudn en nuestro planeta.
Es tan comun como el estafio o el zinc. Se encuentra disuelto en las
rocas (especialmente en el granito), en el suelo, en el agua del mar,
las plantas y hasta los animales contienen cierta cantidad de uranio
gue absorben de manera natural. Los recursos minerales de uranio
No se conocen exactamente, asi que la Unica medida representativa
son los recursos conocidos, que esta relacionada con el precio del
mercado y los costes de extraccion. El pais con mayores recursos
identificados de uranio es Australia (30 %), seguida de Kazajistan
(14 %), Canada (8 %), Rusia (8 %) y varios paises mas en menor
proporcién, como Namibia, Sudafrica, China, Niger o Brasil.

Los aproximadamente 450 reactores nucleares comerciales del
mundo, con una potencia combinada de unos 400 GWe, requieren
de casi 65.000 toneladas de uranio cada ano. El aumento previsible
de la demanda por la construccion de nuevos reactores se ha visto
compensado por la mayor eficiencia del resto de los reactores, por lo
gue la demanda es constante. Los recursos identificados de uranio
mineral en el mundo extraibles a un precio razonable son
suficientes para garantizar al menos 130 afios mas de operacion.
Logicamente, a un mayor precio (mas coste de extracciéon), los

recursos serian todavia mayores.

Y las fuentes secundarias?
La principal fuente secundaria de uranio proviene de las reservas
civiles (no militares) en poder de las empresas publicas y gobiernos,

que son confidenciales, pero que servirian para proporcionar
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seguridad energética durante un tiempo. Si has estado atento, ya
sabras que las bombas atdmicas desmanteladas se estan utilizando
desde 1987 como fuente de combustible para reactores en varios
paises, especialmente en Estados Unidos y Rusia. Las bombas
contienen uranio enriquecido con una proporcion mayor del 90 %
de U-235, como ya sabes, mientras que en un reactor comercial el
maximo es el 5 %, asi que es un material reciclable. Quién te iba a
decir gue una bomba atdmica iba a ser reciclable!

El uranio y el plutonio reciclados del combustible usado (algo de lo
gue ya te hablé en el capitulo sobre reciclaje) también son una
fuente secundaria que ahorra suministro primario de uranio. El
plutonio se recicla para fabricar combustible MOX (mezcla de uranio
y plutonio utilizable en los reactores convencionales tras un proceso
de licenciamiento), y el uranio reprocesado, llamado RepU, se
almacena como reserva. En efecto, los residuos radiactivos de alta
actividad son parcialmente reciclables, como demuestran hace
décadas paises como Francia, Estados Unidos y Rusia.
Internacionalmente, se han implementado tres iniciativas
iImportantes para establecer reservas de combustible enriquecido,
una especie de «banco de uranio», dos de ellas bajo el control del
Organismo Internacional de la Energia Atdmica (OIEA) y la otra bajo
los auspicios de Estados Unidos. El objetivo de estas reservas es
garantizar el suministro en caso de interrupciones del suministro

por causas imprevistas.

¢, Donde podemos encontrar mas combustible nuclear?
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Los depdésitos de fosfatos de roca contienen millones de toneladas de
uranio, que pueden extraerse como subproducto de la fabricacién
de fertilizantes. Ya se utilizé esta técnica en la década de 1990, pero
se dejo de explotar por su alto precio, aunque el mayor precio actual
de la extraccion de minas y la optimizacién del proceso hacen que
este sistema vuelva a ser interesante.

Las tierras raras son un conjunto de 17 elementos quimicos de la
tabla periodica, todos con unos nombres que hacen honor a su
adjetivo, como el escandio y el itrio. Estos minerales tienen unas
propiedades necesarias para muchas tecnologias actuales, como
satélites, baterias, pantallas LED como las de tu teléfono movil y
paneles solares (porque como ya debes de saber a estas alturas, las
renovables necesitan mineria). Una gran cantidad de uranio se
encuentra en los depdésitos de tierras raras y puede extraerse como
subproducto.

Los reactores actuales funcionan con uranio y en algunos casos con
una mezcla de uranio y plutonio (MOX), pero también podrian
consumir torio (del que te voy a hablar con mayor extension en el
proximo capitulo), que no es directamente fisionable, pero puede ser
tratado en reactores rapidos para generar U-233, que es fisible y
muy similar al U-235. Ademas, el torio es de tres a cuatro veces
mas abundante en la Tierra que el uranio, por si llevabas pensando
en ello desde el parrafo que hablaba de los recursos de uranio

identificados.

Atento al final del capitulo...
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Una ultima opcion es la extraccion de uranio del agua del mar. Se
calcula que los 4000 millones de toneladas de uranio disueltas en
los océanos alimentarian mil centrales nucleares durante unos
100.000 arnos. Las concentraciones de uranio en el agua del mar
estdn controladas por reacciones quimicas en un seudoequilibrio
entre el agua y las rocas del manto terrestre. Se calcula que las
rocas contienen 100 billones de toneladas de uranio. Cada vez que
se extrae uranio del agua del mar, se lixivia (disolucion del uranio
de las rocas en contacto con el agua), se reemplaza y vuelve al
equilibrio. Se estima que el uranio que se podria extraer en los
océanos nos suministraria energia durante 1000 millones de afos.
Suena bien, ¢no? Entonces, ¢cual es el problema? Pues pasa como
con todo, que el coste de extraccion del uranio del agua del mar
todavia es caro, aungue varios paises (especialmente Japon, China y
Estados Unidos) estan trabajando intensamente para abaratarlo,
con importantes avances en los ultimos afos.

Si consideramos que «renovable» significa literalmente «que puede
renovarse», cualquier recurso que se reponga de manera natural con
el tiempo, como el viento o el crecimiento de organismos biolégicos
para biomasa o biocombustibles, es ciertamente renovable. La
energia renovable es aquella que los humanos extraen de la
naturaleza y que se podra renovar. En otras palabras, podemos
afirmar que, si se consigue que el proceso de extraccion del uranio
del mar sea rentable econdmicamente, la energia nuclear podria ser

considerada una energia renovable.
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8§ 35. El torio es el nuevo uranio

Con frecuencia se suele hablar en los circulos ingenieriles de un
misterioso material que podria sustituir al uranio en los reactores
nucleares. Pero ¢;existe ese material o es un mito? Es mas, hace
medio siglo que la tecnologia del torio esta en fase experimental.
¢Por qué no se ha implementado comercialmente? Sigue leyendo y
te lo explico.

Empecemos con un poco de historia: en 1828 un sacerdote de la
peninsula noruega de Lgvgya encontré un mineral negro que no
supo identificar. Una muestra llegd al quimico sueco Jons Jakob
Berzelius, que descubrié que era un nuevo elemento quimico. Lo
nombro «torio» en honor a Thor, el dios nordico del trueno (si, el tio
del martillo de la pelicula de Marvel). Berzelius también es, de
hecho, el «padre» descubridor del cerio y el selenio, a los cuales,
como puedes comprobar, no decidié llamar como ningdn otro dios
nordico, sino como diosas griegas y romanas.

En 1898, Gerhard Schmidt, un quimico aleman, y Marie Curie
descubrieron —de forma independiente— que el torio era radiactivo,
aungue habitualmente se le atribuye a Schmidt (quien, se dice, hizo
el descubrimiento apenas un par de meses antes). Anton Eduard
van Arkel y Jan Hendrik de Boer, quimicos holandeses, aislaron el
torio en 1925.

El torio existe en la naturaleza en una Unica forma isotopica, el Th-
232, que se descompone muy lentamente. Su periodo de
semidesintegracion es de 14.000 millones de afos, es decir,

aproximadamente tres veces la edad de la Tierra. Has leido bien,
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itres veces! Como se descompone tan lentamente, es un isétopo muy
poco radiactivo. El 6xido de torio (ThO:2 ), llamado «torianita», tiene
uno de los puntos de fusion mas altos de todos los 6xidos (3350 °C),
por lo que se utiliza en filamentos de bombillas, mallas de linternas
de gas, lamparas de luz de arco, electrodos de soldadura y ceramica
resistente al calor; como puedes ver, son cosas que soportan
bastante bien el calor. El vidrio que contiene 6xido de torio dispone
de un alto indice de refraccion y dispersién de longitud de onda, y
se utiliza en lentes de alta calidad para camaras de fotos e
instrumentos cientificos.

El 6xido de torio (ThO2 ) es relativamente inerte y no se oxida mas, a
diferencia del 6xido de uranio (UO2 ). Tiene una conductividad
térmica mas alta y una expansion térmica mas baja que el UO>, asi
como un punto de fusion mucho mas alto. La liberacion de gas de
fisibn es mucho menor.

La fuente mas comun de torio es el mineral de fosfato de tierras
raras, la monacita, que contiene hasta un 12 % de fosfato de torio.
Los recursos mundiales de este mineral se estiman en alrededor de
16 millones de toneladas (lo que equivale al peso de unas 150.000
ballenas azules), tres cuartas partes de las cuales —las toneladas,
no las ballenas— se encuentran en las costas sur y este de la India.
Es por esto por lo que la India dispone de enormes recursos de torio
accesibles y poco uranio, asi que ha hecho del uso del torio para la

produccion de energia un gran objetivo en su programa nuclear.

Combustible nuclear
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El torio (Th-232) no es fisionable (no se rompe al recibir el impacto
de un neutrén) y, por lo tanto, no se puede utilizar directamente en
un reactor convencional, pero es un material llamado «fértil»: al
absorber un neutron, se transmuta a uranio-233 (U-233), que es un
excelente material fisionable, muy similar en sus caracteristicas al
uranio-235 que se emplea en los reactores comerciales. La
investigacion sobre el uso del torio como combustible nuclear se ha
llevado a cabo durante mas de cincuenta afos, aunque con mucha
menos intensidad que la de los combustibles de uranio o de uranio-

plutonio, basicamente por la disponibilidad de estos materiales.

PROTOACTINIO—233

El protoactinio
El torio=233 se desimiegra en
sa desimtagra uranio—233, fisile
rdpidamente a
prtécoactiniu-ﬁﬁ

como &l uranlo—=235
\ NEUTRON

Q

TORIO-233 URANIO-233

El torlo natural El vranio—=233 se fisiona
absorbe on nevtrdn al recibir un neutron
u s8 convierte liberando eneraa y
en terio-233 amitiando mas
que skyven con \a
TORIO—~232 reaccion en cadena

Reactores compatibles con el torio

Seguramente me dirds que te parece muy interesante, pero te
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preguntaras ¢;donde esta el truco? ;Tenemos que construir nuevos
reactores para consumir torio? Te sorprendera la respuesta: no.
Como sabes, la mayor parte de los reactores actuales en servicio en
todo el mundo son PWR (reactor de agua a presion) y el segundo
disefio mas utilizado es el BWR (reactor de agua en ebullicién). Pues
bien, el torio, una vez transmutado a U-233, como te he explicado
antes, se podria utilizar en estos dos tipos de reactores. De hecho,
ya se han realizado algunas pruebas parciales (insertando algunos
elementos combustibles con torio en reactores comerciales) con
resultados satisfactorios. Los reactores de agua pesada (PHWR) son
todavia mas adecuados para utilizar torio y también se espera que
lo sean varios disefios de reactores de cuarta generaciéon. Todo
apunta a que el torio tiene un futuro prometedor como sucedaneo
del uranio.

Si el torio es como el cerdo, el uranio es como el pescado con
espinas

El torio tiene varias ventajas respecto al uranio: existen mayores
recursos, no necesita ser enriquecido, genera menos residuos,
menos elementos transuranicos entre ellos y proporciona margenes
de seguridad adicionales en la mayoria de los tipos de reactores.
Todo el torio extraido es potencialmente utilizable en un reactor, a
diferencia del uranio natural, del cual solamente se puede usar el
0,72 %. Vamos, que el torio es como el cerdo: todo es aprovechable.
Se dice rapido, pero ¢te imaginas que fueses a comer un pescado Y,
al limpiarlo, solo te llegases a quedar con menos del 1 %, sin

aprovechar el 99 % restante?

298 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

El punto de fusion del torio es de 3350 °C, mientras que el del
uranio es de 2850 °C, por lo que es mas seguro en caso de
accidente. EIl torio es radiactivo, pero muy estable y, por tanto, la
dosis de radiacion que produce es muy baja. Ademas, como te he
dicho antes, su tiempo de semidesintegracion es de unos 14.000
millones de anos (y dudo que alguien dure para verlo).

Debido al mayor quemado (consumo) del material fisible y sin
transuranicos, los residuos generados por una central nuclear de
torio serian radiactivos durante unos 200 afos, frente a los 10.000
de los actuales reactores basados en uranio. Se estima que existen
entre tres y cuatro veces mas recursos de torio que de uranio, lo que
unido a su mayor grado de aprovechamiento podria servir para
cubrir la necesidad de toda la humanidad durante muchos siglos,
quizas milenios.

De cara a la proliferacion (uso militar), el material es
extremadamente dificil de manejar y al mismo tiempo muy facil de
detectar. En el momento de maduracion de la tecnologia de
reactores de torio, el coste de produccion del kWh eléctrico seria
menor que el de los reactores de U-235, por no necesitar
enriquecimiento y por extraer virtualmente toda la energia del

combustible.

No es torio todo lo que reluce
Tal vez te lo he vendido tan bien que ahora te estas preguntando: si
hay mas, gasta menos y es mas aprovechable, ;qué hacemos que no

lo estamos explotando? Se requieren multiples pruebas, analisis,
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licencias y trabajos de calificacion antes de que cualquier
combustible de torio pueda entrar en servicio. Esto es costoso y
necesitard una fuerte inversion y apoyo gubernamental para
garantizar las inversiones. Por contra, el uranio es abundante y
barato, y representa solo una pequena parte del coste de la
generacion de electricidad con energia nuclear, por lo que no han
existido incentivos reales para invertir en un nuevo tipo de
combustible que pueda ahorrar recursos de uranio.

Otros impedimentos para el desarrollo del ciclo del combustible de
torio son el mayor coste de fabricaciéon de combustible y el coste de
reprocesamiento para proporcionar el plutonio fisionable para
generar los neutrones necesarios. Algunos de estos problemas se
superaran con los reactores de sales fundidas de cuarta generacion.
En un reactor de sal fundida se espera que el ciclo de combustible
tenga una radiotoxicidad (peligro radiactivo) relativamente baja,
generando solo productos de fision y protoactinio-233 de corta
duracidn, sin transuranicos (elementos radiactivos mas pesados que
el uranio).

El desarrollo del ciclo de combustible de torio se ralentizé por la
disponibilidad del uranio, pero podria ayudar a un resurgimiento
nuclear. Es una tecnologia potencialmente viable que podria
garantizar el suministro creible de material fisible durante muchos
siglos, quizas milenios. ¢(Quién habia dicho que se terminaria pronto

el combustible para los reactores nucleares?

8§ 36. La revolucion de los pequenos reactores modulares
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Las centrales nucleares cada vez son mas grandes para optimizar
los recursos y extraer la maxima potencia de cada instalacion.
Hemos pasado de los 1000 MWe (MW de potencia eléctrica) del siglo
pasado a reactores de mas de 1600 MWe. Pero la construccion de
estos reactores es practicamente artesanal y en ocasiones, sobre
todo en las primeras unidades de cada disefio, se producen grandes
sobrecostes y retrasos.

Precisamente estos problemas son uno de los principales
argumentos de aquellos que se oponen a la energia nuclear. Utilizan
la falacia de la evidencia incompleta (generalmente se aplica el
término en inglés cherry picking, seleccionar lo mejor de algo, en
referencia a cuando escogemos las mejores cerezas de una cesta).
No hablan de la mayoria de las centrales nucleares, que se
construyen dentro del plazo y del presupuesto, sino de los casos
contados en los que si sucede para reforzar su posicion. Pese a
estos posibles inconvenientes puntuales, construir reactores mas
pequenos puede tener grandes ventajas. Lamentablemente, no son
tan pequenos como el reactor que lleva Ironman en el pecho, pero

creo que te sorprendera conocerlos.

No se trata de una idea nueva

En los anos cincuenta del siglo pasado se comenzaron a construir
reactores pequefios con una gran potencia para propulsar
submarinos, portaaviones o rompehielos. Permitian salvar enormes
distancias sin repostar durante décadas. De hecho, algunos buques

no han llegado a recargar combustible durante toda su vida util.
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Para ello utilizaban uranio altamente enriquecido (mayor del 20 %).
Pero lamentablemente estos reactores no resultaban rentables,
salvo para usos militares y para lugares poco accesibles por otros
medios, como el Artico.

Sin embargo, durante los ultimos afos se ha despertado un enorme
interés en todo el mundo alrededor de estos reactores, tanto que
existen mas de cincuenta proyectos en desarrollo, desde reactores
modulares para transporte maritimo hasta enormes «pilas
recargables» que se trasladan en camion hasta su ubicacién. Todo
indica que estamos a punto de asistir a una pequefia (0 quizas
grande) revoluciéon en el sector energético. Y, paraddjicamente,
muchas personas, incluso profesionales del &mbito, desconocen su
existencia. Evidentemente no es el caso del Organismo Internacional
de la Energia Atomica (OIEA), que ha organizado varios congresos
sobre los SMR (por sus siglas en inglés, small modular reactor ) y
que dispone de informacion detallada sobre todos los proyectos en
su pagina web, que te invito a visitar si tienes curiosidad.

Existe una enorme variedad de disefios de SMR. Algunos de ellos
son la version en miniatura de los reactores actuales, algo asi como
el Mini-Yo de la saga de peliculas Austin Powers ; pero otros tienen
disefios totalmente innovadores como para incluirlos dentro de lo
gue consideramos la cuarta generaciéon, de los que te hablo en el
proximo capitulo. Lo que si tienen todos en comun es que se basan

en la fision nuclear.

Grandes ventajas
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Los reactores pequenos se pueden fabricar en serie, como si de
coches se tratase, reduciendo los tiempos de construccion y
abaratando mucho los costes. Me diras que esto ya lo inventé Henry
Ford hace mas de un siglo para fabricar su famoso Ford T, pero
hasta ahora construir una central nuclear entera en una fabrica era
poco razonable, teniendo en cuenta sus dimensiones. Ademas, este
tipo de fabricacion en serie favorece también el control de calidad
por realizarse en un entorno muy estandarizado, reduciendo los
errores y mejorando la capacidad para subsanarlos.

Otra ventaja de los SMR es el transporte: al ser unidades
relativamente pequenas, la mayor parte de sus componentes, o
incluso el reactor completo, se pueden trasladar por carretera hasta
el lugar donde se instalaran, algo especialmente interesante en
zonas remotas o0 aprovechando infraestructuras de centrales
térmicas de carbon, gas o incluso nucleares. Me han preguntado
muchas veces si es posible instalar un reactor de tercera o cuarta
generaciéon aprovechando centrales existentes, y mi respuesta
siempre ha sido negativa, puesto que los requisitos son tan
diferentes que valdria mas la pena comenzar de nuevo. Algo similar
a hacer reformas en una casa y que, al final, te salga mas costoso
gue hacerte una nueva partiendo de cero. Pero este caso es
diferente, los SMR llevan incorporados todos los sistemas para
funcionar auténomamente, como una casa prefabricada, asi que
podrian aprovechar las infraestructuras ya existentes de centrales
convencionales de gas y carbon, sustituyendo las calderas o

antiguos reactores por uno o varios modulos SMR. Mucho mas
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sencillo, sin duda.

¢, Quién esta desarrollando esta tecnologia?

En el estado de Oregon (EE. UU.) se encuentra NuScale Power, una
empresa que probablemente sea la primera en construir reactores
modulares en los Estados Unidos. El disefio consiste en un reactor
de agua a presion (PWR) que mide 23 metros de altura por 4,5
metros de diametro y proporciona unos 50 MWe de potencia. Vale,
quizas te estabas imaginando minirreactores del tamafio de un
coche y ahora no te parezca demasiado pequefio, sobre todo por su
longitud, pero lo importante es que existen camiones capaces de
transportarlo. Se instalarian bajo tierra, para estar menos
expuestos a las catastrofes naturales o ataques terroristas.
Utilizarian uranio-235 con bajo enriquecimiento (menor del 5 %) vy
repostarian cada 24 meses. El disefio es muy sencillo y la
circulacion de agua de refrigeracion se realizaria sin necesidad de
bombas eléctricas (evitando accidentes como el de Fukushima),
ademas de incorporar sistemas de seguridad pasivos (sin necesidad
de alimentacion eléctrica). (A que suena bien? Esta previsto que se
construya la primera central nuclear con estos reactores en el
Laboratorio Nacional de Idaho, y estara formada por 12 de ellos, con
una potencia total de unos 685 MWe.

Ademas de para la produccion de electricidad, estos reactores
modulares podrian destinarse a varios usos, como desalinizacion,
produccion de hidrégeno o para refinar petréleo. Algunas

instituciones, como el ejército estadounidense, han mostrado
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interés por estos prototipos, que les permitiria garantizar el
suministro eléctrico, independientemente del entorno.

Y no estamos hablando de proyectos en PowerPoint, sino de
reactores que estan en construccion e incluso en funcionamiento.
En 2014 la empresa Central Argentina de Elementos Modulares
(CAREM) comenzé la construccién de cuatro reactores SMR. Otro
proyecto destacado es la central nuclear flotante rusa Akademik
Lomonosov, que utiliza dos reactores KLT-40S de agua a presion
que proporcionan conjuntamente 300 MWt (potencia térmica, calor)
o 70 MWe, y que esta en servicio desde 2019. Se considera la
primera central nuclear flotante del mundo y su botadura no estuvo
exenta de los poco originales titulares de «el Cherndbil flotante». Sin
embargo, fue la propia OIEA quien revisé la seguridad de esta
central durante su construccibn antes de su puesta en
funcionamiento, asi que, como ya sabes, no hay mejor sello de
aprobacion.

En Europa, la Universidad Politécnica de Milan participa en un
consorcio internacional para desarrollar el reactor internacional
innovador y seguro (IRIS, por sus siglas en inglés), que funcionara
con agua a presion y tendra 335 MWe de potencia. En los Estados
Unidos, ademas de NuScale, tienen proyectos Holtec vy
Westinghouse, con los SMR-160 y SMR-225, ademas de que otras
muchas empresas, como Babcok & Wilcox's o X-Energy, estan
desarrollando sus propios disefios y prototipos. En China estan
construyendo un reactor de lecho de bolas (moderado por grafito) y

Japon trabaja en un reactor HTR-PM que proporcionara 200 MWe.

305 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

Este tipo de reactores de menor potencia son ideales para ser
utilizados en paises que no cuentan con una gran infraestructura
de redes de distribucion de energia eléctrica. Se trata de reactores
de menor potencia y menor tamano, pero, de nuevo, no te imagines

gue quepan en tu mochila.

Vale, pero ¢cuanto cuestan?

En cuanto a sus costes, los reactores pequefios podrian mitigar
significativamente el riesgo financiero asociado con las plantas a
gran escala, lo que podria permitir que los reactores pequefos
compitan de manera efectiva con otras fuentes de generacion de
energia. Al requerir mucha menos inversion que una planta de
mayor tamafo, los ingresos por la venta de la energia de las
primeras unidades en funcionamiento permitirian ir financiando la
construccion de nuevas unidades. Gracias a tener un disefo
modular y tamafno pequefio, seria posible instalar varias unidades
en un mismo lugar, de forma que unas estén funcionando
conectadas a una turbina que genera electricidad, y las otras se
puedan sustituir sobre la marcha. Algo asi como los aviones
militares que cargan combustible mientras estan volando.

De cara al desmantelamiento, también se simplificaria todo.
Bastaria con extraer el médulo SMR, trasladarlo a una instalacion
adecuada y realizar alli todo el proceso de separacion de sus
componentes de forma controlada. El resto de la instalaciéon se
podria tratar practicamente toda como una central térmica

convencional. En resumen: bueno, pequefio (lo de bonito ya es
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subjetivo) y barato.

8§ 37. Reactores que consumen residuos radiactivos

¢ Te imaginas tener reactores nucleares que produzcan electricidad e
hidrégeno, y que utilicen como combustible los residuos radiactivos
de los reactores actuales? Parece ciencia ficcion y ciertamente tiene
mucho de ciencia, pero cada vez menos de ficcién.

La forma mas habitual de clasificar los reactores nucleares en
funciéon de su momento de construccion es utilizar el concepto de
generacion. Los reactores de primera generacién eran en su mayor
parte prototipos, reactores de investigacion y reactores no
comerciales de los afios cincuenta y sesenta del siglo XX (que suena
lejisimos, pero hablamos de, por ejemplo, la década en la que se
estrend la pelicula 2001: una odisea del espacio ). Esos reactores de
hace sesenta o setenta afios fueron los pioneros y ya estan todos
cerrados. Los reactores de segunda generacion son los reactores
comerciales actuales, que se construyeron fundamentalmente
durante los afnos setenta y ochenta del siglo pasado (de cuando se
estrend La guerra de las galaxias o Terminator ), mientras que los
reactores que se construyen en la actualidad son de tercera
generacién. Los nuevos reactores tienen disefios que llamamos
«evolucionarios», puesto que NnO suponen un enorme cambio
respecto a los anteriores —como cuando un modelo de maovil salta
del 6 al 7 y td no ves ninguna diferencia—, pero tienen mejoras,
sobre todo en seguridad pasiva, que actda sin necesidad de

alimentacion eléctrica, basandose en leyes fisicas como la gravedad.
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Sin embargo, la siguiente generacion, cuarta generacion, que se
califica como «innovadora», esta en una fase muy avanzada de
desarrollo y viene con importantes promesas bajo el brazo. ¢Quieres

saber mas?

Conozcamos a GIF, que es mas que una imagen animada

Un grupo de trabajo internacional estd compartiendo tecnologia
para desarrollar seis tipos de reactores nucleares para su despliegue
entre 2020 y 2030. El Foro Internacional de la IV Generacion (GIF)
fue iniciado por el Departamento de Energia de EE. UU. en el afio
2000 y fue formalmente fundado en 2001. Después de
incorporaciones y retiradas (ya sabes coOmo van estas cosas), los 14
miembros actuales del GIF son: Argentina y Brasil (no activos),
Australia, Canada, China, Euratom (Unién Europea), Francia,
Japon, Corea del Sur, Rusia, Sudéfrica, Suiza, Reino Unido vy
Estados Unidos.

Tras dos afios de deliberacion y revision de alrededor de cien
conceptos, a finales de 2002 el GIF (que en ese entonces
representaba a diez paises) anuncio la seleccién de seis tecnologias
de reactores gque, segun su criterio, representarian el futuro de la
energia nuclear de fision. Estos disefos fueron seleccionados sobre
la base de ser medios limpios, seguros y rentables para satisfacer
las crecientes demandas de energia de forma sostenible, a la vez que
son resistentes al desvio de material para la proliferacién de armas
y resistentes a ataques terroristas. La inversion es de alrededor de

6000 millones de dolares durante los primeros 15 afos,
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practicamente el presupuesto de una pelicula como Vengadores:
Endgame cada afio (visto asi no parece tanto, ¢no crees?). Cerca del

80 % del coste lo estan cubriendo EE. UU., Japo6n y Francia.

Conozcamos esas tecnologias innovadoras

La mayoria de los seis sistemas emplean un ciclo de combustible
cerrado, es decir, con reciclaje completo del combustible. Piensa un
poco en ello, con esta tecnologia podremos solucionar dos
problemas: por un lado, seremos capaces de extraer practicamente
toda la energia del combustible (los calculos hablan de mas del 97
%, frente al 5 % actual y algo mas con el reciclaje parcial) y por otro,
quizas todavia mas importante, podremos utilizar el combustible
usado actual como recurso energético. Dicho de otra forma,
podremos realizar un reciclado completo de los residuos radiactivos
de alto nivel de actividad. Tras leer esto, creo que muchas personas
gue se oponen a la energia nuclear se van a quedar sin argumentos.
Mas cosas: cuatro de los disefios utilizan neutrones rapidos. Como
ya te he explicado, en las fisiones del uranio se generan nuevos
neutrones, que salen a una enorme velocidad y que en los reactores
actuales deben ser frenados (moderados) para generar nuevas
fisiones. Como te decia, estos reactores no necesitan frenar los
neutrones y eso significa que no necesitan un moderador, como el
agua en los PWR o el grafito en los malogrados RBMK de Cherndbil.

En cuanto al tema de la refrigeracion de los reactores, quizas te
sorprenda la variedad y las sustancias utilizadas: solo un disefo se

refrigera con agua ligera (agua normal), dos se enfrian con helio (un
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gas noble), otro se refrigera con sodio, otro con fldor (no el del
enjuague de la boca) y el mas sorprendente, con plomo. Lo has leido
bien, un reactor rapido refrigerado por plomo (LFR). La refrigeracion
por metal liquido se realiza a presion atmosférica por conveccion
natural, lo que significa que no necesita bombas alimentadas por
electricidad para refrigerarse, algo muy positivo para su seguridad.
En cuanto a las temperaturas de estos reactores, oscilan entre los
510 °C hasta los 1000 °C, en comparacion con los 330 °C para los
reactores de agua ligera actuales, y esto significa que cuatro de ellos
se pueden utilizar para la produccién termoquimica de hidrégeno.
Muchas personas hablan del hidrogeno como una de las energias
del futuro, pero desconocen que ese gas No es una energia primaria
(como el petroleo, el gas, el viento o el uranio), sino lo que llamamos
un vector energético (que sirve para almacenar energia, como una
bateria, una presa o un depésito de aire comprimido). Asi pues,
estos reactores permitirdn, ademas de generar electricidad, producir
hidrogeno que posteriormente se puede utilizar para, por ejemplo,
propulsar vehiculos terrestres y marinos.

En un reactor de sales fundidas (MSR) el uranio esta disuelto en
forma de sal en el refrigerante, que circula a través de los canales
centrales de grafito para lograr cierta moderacion y un espectro de
neutrones epitérmicos (ni rapidos ni lentos, de velocidad
intermedia). En comparacion con los reactores de combustible
sélido (como los actuales), los sistemas MSR tienen una cantidad
menor de material fisible y no tienen riesgo de fusion del nucleo

(I6gico, porque ya estad fundido). Ademas, los residuos generados
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solo contienen productos de fision y de vida mas corta, el consumo
de combustible es muy bajo y son reactores muy seguros, porque la
refrigeracion es pasiva (sin alimentacion eléctrica).

Los tamafios de los reactores de cuarta generacion oscilan entre 150
y 1500 MWe (los reactores espafoles activos son todos de algo mas
de 1000 MWe). Al menos cuatro de los sistemas tienen experiencia
operacional significativa en la mayoria de los aspectos de su disefio,
lo que proporciona una buena base para desarrollarlos en un
tiempo razonable, asi que probablemente algunos puedan empezar
la operacion comercial antes de 2030. De hecho, un disefio ya esta

funcionando.

¢, Qué tipo de reactor es mas viable?

El reactor rapido refrigerado por sodio (SFR) utiliza sodio liquido
como refrigerante, lo que permite una alta densidad de potencia con
un bajo volumen de refrigerante a baja presion. Este disefio se basa
en unos 390 anos-reactor de experiencia con reactores de neutrones
rapidos refrigerados por sodio durante cinco décadas en ocho paises
(como cuando sumas las edades de varias personas para ver cuanto
hacen entre todos). Fue inicialmente la principal tecnologia de
interés en GIF y lo sigue siendo. El SFR utiliza uranio empobrecido
como base del combustible y tiene una temperatura de refrigerante
de 500-550 °C, que permite la generacion de electricidad a través de
un circuito de sodio secundario. Un caso particular de SFR es el
traveling wave reactor (TWR), que esta siendo desarrollado por la

empresa TerraPower, fundada por Bill Gates.
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Aunque en la actualidad el pais mas avanzado en este tipo de
reactores es Rusia, con un reactor de escala industrial operando
(BN-800, de 800 MWe), y esta terminando el disefio de otro reactor
mayor con el objetivo de destinarlo también a la exportacion (BN-
1200). China, que también esta comprometida con este ciclo
(binomio reactores de agua ligera/reactores rapidos), ya opera uno
experimental de 20 MW y ha empezado a construir otro de
demostraciéon de 600 MW, que culminara con uno comercial de
1000 MW. India, por su parte, tiene previsto poner en

funcionamiento un reactor de 500 MWe.

Como ves, no es ciencia ficcidn, es ciencia real

Seguramente estos proyectos tendran altibajos, retrasos,
sobrecostes, algunos seran mas viables y otros tendran dificultades
técnicas. Al fin y al cabo, asi es la historia de la ingenieria (y hasta
de la reparacion del ascensor de tu comunidad). Pero no cabe duda
de gue se esta trabajando muy duro para mejorar la seguridad y la
eficiencia de los reactores nucleares, asi como para reducir los
residuos radiactivos generados. La cuarta generacion de reactores
nucleares no es ciencia ficcién, sino una realidad que ya ha
comenzado a ser evidente, y creo que todos nos vamos a beneficiar

altamente de ella.
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Soluciones
Contenido:
§ 38. El hombre del hidrocarburo
8 39. Necesitamos energia nuclear
8 40. La energia nuclear es la mejor aliada de las renovables

8§ 41. La fusion nuclear o como tener el Sol en la Tierra

§ 38. El hombre del hidrocarburo

Estd en las noticias cada dia, comienza a ser un tema de
conversacion habitual y cada vez mas gente esta concienciada al
respecto: el calentamiento global causado por el hombre esta
cambiando el clima y representa un desafio sin precedentes para la
humanidad. Debemos decirlo sin catastrofismos (probablemente,
contraproducentes), pero si con total firmeza: necesitamos actuar.
Asisti a una conferencia del profesor Mariano Marzo, catedratico de
Estratigrafia y profesor de Recursos Energéticos de Geologia del
Petréleo en la Universidad de Barcelona, y me maravillé la claridad
con la que explicaba las causas del calentamiento global y, en
especial, las soluciones. En este capitulo te resumiré sus
ensefanzas.

Calentamiento global es la forma correcta de referirse a lo que
comunmente conocemos como cambio climéatico. Los humanos
hemos vivido varios cambios climéaticos, como las sucesivas
glaciaciones y periodos interglaciares. Sin embargo, esta vez nos
referimos a un fenédmeno claramente diferente. Lo que sucedidé en

épocas pasadas tuvo su origen en fendmenos por completo ajenos a
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la actividad del hombre; fueron de indole geolégica y astronémica,
mientras que lo que estamos viviendo hoy en dia es un
calentamiento global forzado por la propia accion humana.

El hombre, desde el inicio de la revolucién agricola, ha generado y
emitido a la atmosfera gases de efecto invernadero, pero a partir de
la Revolucién Industrial, y muy particularmente tras la Segunda
Guerra Mundial, estas emisiones han aumentado de forma
espectacular. Hoy sabemos que la emision de esos gases a la
atmosfera tiene el mismo efecto que el de un invernadero: la
pantalla de gases que se crea deja que penetren las radiaciones
solares, pero no las deja salir, con lo que la temperatura va
aumentando de manera paulatina. Ciertamente, el efecto
invernadero es imprescindible para la vida en la Tierra, pero el
exceso de gases que lo provocan esta calentando rapidamente el
planeta.

Estamos hablando de un efecto relacionado directa vy
proporcionalmente con la actividad humana y con la quema de
combustibles fosiles. No olvidemos que hemos construido nuestro
modelo de desarrollo demografico y econdémico en base a los
hidrocarburos (carbon, petrdleo y gas). Paraddjicamente, los
combustibles fosiles, que nos han ayudado a progresar como
especie mejorando nuestra calidad de vida, son los responsables del
enorme desafio al que nos enfrentamos. Por tanto, la solucion al
problema del calentamiento global demandaria, en teoria, un
cambio de paradigma no solo energético, sino también de nuestro

modelo de desarrollo socioecondmico. Es claramente un problema
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sistémico, un cambio de chip a escala global.

Para que te hagas una idea, desde 1950 hemos utilizado los
combustibles fésiles para atender una demanda creciente de energia
(el consumo energético mundial se ha multiplicado por cinco), y mas
del 80 % de la energia primaria que consumimos proviene de los
hidrocarburos. Somos claramente el hombre del hidrocarburo. Este
incremento de la demanda de energia obedece al crecimiento de la
poblacion, que se ha multiplicado por mas de dos desde 1950, al
mismo tiempo que el producto interior bruto (PIB) mundial lo ha
hecho por un factor cercano a siete durante el mismo periodo.
Derivado de este crecimiento demografico y econdémico, nos hemos
encontrado con un problema inesperado: las emisiones globales de
dioxido de carbono (CO:2 ) a la atmdsfera se han multiplicado por
cuatro desde 1950 y por mas de diez desde 1900. Como resultado,
hemos detectado un aumento de 1 °C en la temperatura media del
planeta desde 1880, con una clara aceleracién en este aumento a
partir de la década de los cincuenta del siglo pasado. Quizas 1 °C te
parezca algo insignificante, pero no lo es. Te explico por qué: el
calentamiento global es el aumento paulatino de la temperatura
producido por el incremento de las emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmosfera, entre los cuales, el dioxido de carbono,
procedente en buena parte de la combustion de hidrocarburos, es
muy relevante. Los cientificos del Panel Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) perteneciente a las
Naciones Unidas advierten que no deberiamos superar los dos

grados si queremos evitar consecuencias catastréficas para la
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humanidad, y al ritmo actual se prevé que esto pueda ocurrir en las
préximas décadas.

La comunidad cientifica habla de la necesidad de fijar ese techo de
aumento de la temperatura en un grado y medio, puesto que cada
vez esta mas claro que las consecuencias del calentamiento global
seran dificiles de soportar por encima de dicho valor. Y, por si fuera
poco, parece que el problema de conciencia comun hace que no le
veamos la gravedad al asunto y que muchas veces cambiemos de
canal o pasemos de largo por la noticia, como si no fuera con

nosotros.

Causas del calentamiento global

El calentamiento global tiene cuatro causas perfectamente
identificadas. La primera, como te explicaba, es el aumento de la
poblacion mundial, con previsiones de alcanzar casi los 10.000
millones de personas en el afio 2050 frente a algo mas de los 7500
de 2017. La segunda causa es la demanda de mayor calidad de vida
de la poblacion, que se traduce en un crecimiento econdomico,
medible por el PIB (producto interior bruto) mundial per capita.
Hasta aqui hemos enumerado dos factores importantisimos, pero
que no tienen nada que ver con el modelo energético. Debemos
contemplar también otros dos relacionados con la energia necesaria
para cubrir una demanda futura en aumento, fruto de ese previsible
crecimiento econdémico y demografico. Uno de ellos es la intensidad
energética, es decir, la cantidad de energia requerida para

incrementar en una unidad el PIB, lo que nos da una idea de la
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eficiencia energética. Y el segundo es la cantidad de carbono que
emite a la atmosfera la energia utilizada, lo que se conoce como

intensidad de carbono del mix energético.

Conciencia del problema

A partir de la década de los setenta del siglo pasado, diversos
estudios cientificos hicieron que se alzaran las voces de alerta. No
fue hasta décadas después cuando la concienciacién social
comienza, especificamente a partir de la firma del Protocolo de
Kyoto (Japdn, 1997) y la Cumbre de la Tierra de Johannesburgo
(Sudafrica, 2002). Del mismo modo, no es a partir de esta ultima
década cuando hemos empezado a asumir que tenemos un
problema y que debemos actuar ante él (empezar a asumir no es lo
mismo que reaccionar Yy tomar las medidas necesarias).
Lamentablemente, han tenido que pasar cincuenta anos desde las
primeras evidencias cientificas claras hasta llegar a esta
concienciacion global, que todavia no se ha terminado de lograr. En
definitiva, hemos perdido medio siglo.

Si, hemos tomado conciencia, hemos avanzado, pero no estamos, ni
de lejos, en condiciones de afirmar que estamos actuando
eficazmente ante el problema. Todo lo hecho hasta ahora se basa en
acuerdos voluntarios y no estamos en el buen camino. Reciclamos,
algunos vamos al mercado con nuestras bolsas de la compra,
algunas empresas y gobiernos empiezan a tomar medidas..., gestos
personales o localizados que, de momento, me temo, no son

suficientes. Sin embargo, todavia estamos a tiempo de actuar y de

317 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

cambiar la trayectoria ascendente del calentamiento, aunque la
tendencia previsible, definida en el Acuerdo de Paris (2015), nos
lleva a un aumento de la temperatura media del planeta cercano a
los tres grados, el doble del maximo recomendado. (Metemos ya la

cabeza bajo la tierra como un avestruz o hacemos algo?

Medidas de mitigacion

Las medidas que se tomen de ahora en adelante deben ser mucho
mas contundentes, mas drasticas, y ese compromiso voluntario
deberia cambiar a requisito obligatorio. La contribucion a esas
emisiones de gases de efecto invernadero por parte de la Union
Europea se situa alrededor del 12 % (un 0,7 % de Espaha). Es
imprescindible que paises como Estados Unidos o China, los
mayores emisores, se impliquen a fondo en estos planes de accidn
reforzados para llegar a tiempo y revertir la actual tendencia de
calentamiento global acelerado. Todos vivimos en el mismo planeta,
todos somos responsables en diferente medida.

Obviamente, no podemos decirle a un pais que no crezca o que
decrezca demogréafica o econédmicamente para poder hacer frente al
problema del calentamiento global. Por lo tanto, el énfasis debe
ponerse en el modelo de desarrollo energético. Debemos desacoplar
las emisiones del crecimiento econémico y demografico siendo mas
eficientes, descarbonizando el mix energético y desarrollando todas
las tecnologias que nos permitan retirar y reutilizar el dioxido de
carbono.

Debemos abordar urgentemente una nueva transicion energética,
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pero como la captura y reciclaje de CO> esta todavia en una fase
muy incipiente, debemos mejorar la eficiencia y apostar por un mix
descarbonizado en el que, a mi modo de ver, la energia nuclear tiene
un papel imprescindible. En el mix tenemos que contemplar la
nuclear que, junto a las renovables, es una fuente de energia baja
en emisiones, teniendo en cuenta todo el ciclo, desde la mineria
hasta la gestion de los residuos. La combustion de los
hidrocarburos emite mas CO, siendo el gas el que menos y el

carbon el que mas, con el petrdleo en una situacion intermedia.
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Fuerte: IPCC (2004)

Para avanzar hacia una descarbonizacion real ya no nos podemos
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permitir el lujo de prescindir de ninguna fuente de generacion baja
en emisiones, seguir investigando en nuevas energias mas limpias y
desarrollar urgentemente nuevas tecnologias de captura,
almacenamiento y reutilizacion del CO2 emitido a la atmaosfera.

La idea basica es aplicar el concepto de economia circular, es decir,
conseguir transformar el exceso de CO2 en un recurso, para lo que
resulta fundamental fijar un precio a la tonelada de CO> emitida.
Todavia queda camino por recorrer, pero desde el punto de vista de
la investigacion se esta trabajando intensamente para valorizar las
emisiones de CO2 a través de su uso en agricultura, desarrollo de

combustibles sintéticos, produccién de cemento, etc.

Mentalidad planetaria

Para hacer frente al problema del calentamiento global la ciencia
nos lleva a reclamar una mentalidad planetaria. Por primera vez
estamos hablando de afrontar un reto global. Nuestra actividad
socioecondmica esta afectando y transformando el planeta, y si nos
replegamos a entornos geograficos de proximidad, que es donde nos
encontramos mas cémodos, estamos completamente abocados al
fracaso. Un organismo supranacional con poder real deberia regular
el bien comudn. La soberania de los estados y la energética son
delicadas, se requiere de voluntad por parte de los gobiernos para
plantear, de verdad, acciones a largo plazo. Solo tenemos un planeta
y, 0 asumimos colectivamente las responsabilidades y limitaciones
en pro de un bien comun, o sera muy dificil responder, realmente, a

este desafio.
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Parece complicado, pero podriamos verlo de manera sencilla:
supondria mejorar la eficiencia energética, sustituir y finalmente
abandonar las fuentes energéticas con altas emisiones por otras
mas limpias, como las renovables y la nuclear, y la implementacion
de tecnologias de captura del CO2. China, por ejemplo, ha
emprendido un camino decidido hacia las renovables y la nuclear.
En su caso, Emiratos Arabes y todo el Oriente Proximo, grandes
productores de petrdleo, estan apostando fuertemente por el mix de
nuclear y renovables. Porque pueden decirnos que la energia
nuclear estd en desuso o hablar de cierre en algunos paises
europeos, pero en realidad, en el mundo, sigue siendo una apuesta
clara de futuro.

A mi modo de ver, este es un mensaje que deberia llegar alto y claro
a los dirigentes que tienen en su poder tomar decisiones para que
todos empujemos el carro en la misma direccién: en la lucha ante el
cambio climatico no estamos en condiciones de desperdiciar ni un
solo recurso que tenemos disponible, y la energia nuclear es uno de
ellos. No podemos quedarnos en lanzar mensajes simplistas y
claramente erréneos como, por ejemplo, que podemos ir a un
escenario 100 % renovable a corto plazo. Excepto la energia
hidraulica, muy limitada en la mayoria de los paises, incluyendo
Espafa, las energias renovables son variables (no siempre tenemos
sol ni viento adecuado), y el almacenamiento a gran escala es escaso
y extraordinariamente caro. Estas energias necesitan un respaldo
bajo en emisiones, que actualmente solo puede proporcionar la

energia nuclear. No existen soluciones faciles a problemas

321 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

complejos, y el del calentamiento global ciertamente lo es.

¢ La solucion?

La solucion al calentamiento global no pasa por centrarse en la
budsqueda de culpables, tampoco en creer que una sola herramienta,
presente o futura, servira para mitigarlo. Estoy convencido de que
para romper la tendencia creciente de la temperatura del planeta
hay que trabajar en una solucibn a nivel mundial y con el
compromiso real de todos los paises. Debemos desarrollar una
conciencia comun a toda la humanidad, empezando por nosotros
mismos y los nuestros, hasta el gobierno, y asi hasta el ultimo de
los paises; solo una mentalidad planetaria nos permitira avanzar en
la solucidon y afrontar una situacion que nos afecta a nivel global.

El homo sapiens se ha convertido en los dltimos 150 afios en un
factor transformador del sistema Tierra (para bien o para mal).
Nuestra inteligencia y capacidad de innovacion son las
herramientas de las que siempre nos hemos valido para hacer frente
a la adversidad y debemos apoyarnos en ellas. Debemos abordar,
seria y rigurosamente, la transicion energética e implementar la
revolucion tecnoldgica que nos permita convertir el residuo que
suponen los gases contaminantes en un recurso. La buena noticia
es que cada vez somos mas conscientes del problema y tenemos la
tecnologia necesaria para resolverlo o al menos mitigarlo, asi que es
el momento de pasar a la accion, de actuar de forma conjunta y
coordinada.

¢Acaso no dicen que la esperanza es lo udltimo que se pierde? La
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esperanza existe: nosotros hemos causado el problema y nosotros

debemos actuar para solucionarlo, asi de claro.

8 39. Necesitamos energia nuclear

Como te estaba diciendo, el ser humano se enfrenta a un reto sin
precedentes. EI consenso cientifico mundial (efectivamente,
consenso, ya que la ciencia es conocimiento consensuado) indica
gue la actividad del ser humano esta causando un calentamiento
global debido a la emisién de gases de efecto invernadero (GElI),
especialmente diéxido de carbono (CO:2 ). La primera consecuencia
de este fendmeno, que ya comienza a ser evidente, es el aumento de
anomalias de temperatura. Nuestra atmoésfera es un sistema muy
complejo con un dificil equilibrio. Si alteramos uno de sus
parametros, como ocurre con el aumento de la temperatura media,
la primera consecuencia es una mayor inestabilidad atmosférica y la
intensificacion de los fendmenos meteoroldgicos, algo que ya
estamos observando. No se trata de que siempre haga mas calor en
todos los lugares del planeta, sino que, al aumentar la temperatura
media global, aumentan los desequilibrios. Asi que, en algunos
lugares, por ejemplo, puede hacer mas frio de lo habitual. Es
importante diferenciar entre el tiempo meteorolégico (el dia que va a
hacer manana) y el clima, que estudia los procesos a largo plazo. No
todos los fendmenos meteoroldégicos poco usuales que observamos
son debidos al calentamiento global, pero el estudio del clima
demuestra que ciertamente estd aumentando su frecuencia e

intensidad.
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No menos importante es el aumento de gases y particulas
contaminantes en la atmodsfera, causantes de 7 millones de muertes
anuales segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), un 11,6
% de todas las muertes mundiales. La principal causa identificada
de estas emisiones es la combustion de materia organica, en
especial de combustibles fosiles, intensificada durante el pasado
siglo, pero también los fuegos domeésticos para, por ejemplo, cocinar
y calentarse.

Todas las fuentes de energia producen emisiones de CO2 en algun
momento de su ciclo, y por supuesto la energia nuclear no es una
excepcion. Es cierto que, durante la mineria, el transporte, la
construccién de las centrales y durante las pruebas periddicas de
los generadores diesel de emergencia se producen emisiones, pero
en todo caso son equiparables a las producidas por la mayoria de
las energias renovables, a excepcion de la biomasa, que se basa en
la combustion de materia organica. Es habitual que los defensores
de esta energia hablen del concepto de «balance neutro» de CO2 (que
indica que se genera la misma cantidad que previamente han
capturado las plantas); no obstante, te recuerdo que estamos
hablando de quemar biomasa, que también genera gases toxicos
contribuyentes a las muertes que citaba antes.

Es un recurso simplista decir que a la industria nuclear le conviene
el calentamiento global, porque sirve para justificar su continuidad,
aunque del mismo modo se podria decir que a la lucha contra el
calentamiento global le conviene la energia nuclear, por sus bajas

emisiones y su produccion constante. Francia fue capaz de reducir
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Sus emisiones, sin pretenderlo, durante su auge nuclear de los afnos
ochenta, mientras que Alemania apenas ha sido capaz de reducirlas
durante su Energiewende, la publicitada transicion energética, con
la reduccién de la produccién nuclear, sobre todo debido a su gran
dependencia del carbdn (cerca del 50 % de su electricidad proviene
de él) y a pesar de su innegable esfuerzo de inversidn en energias
renovables.

Cada pais tiene su propio mix energético condicionado sin duda por
Sus recursos naturales, pero también por razones econdmicas e
ideoldgicas. La energia nuclear es un aliado imprescindible de las
energias renovables, excepto la ya citada biomasa, para reducir la
utilizacion de combustibles fosiles y asi disminuir las emisiones y
mitigar el calentamiento global. La guerra fratricida y artificial entre
las energias renovables y la energia nuclear solo beneficia a los
productores y vendedores de gas. Estoy convencido de que

necesitamos energia nuclear, y te voy a explicar por que.

¢, Qué sabes del sistema eléctrico que hace que enciendas la luz
cada dia?

La red eléctrica funciona a demanda, es decir, se produce en cada
momento la energia que se consume por la escasa capacidad de
almacenamiento de que disponemos. El almacenamiento de energia
eléctrica a gran escala es inviable econdmicamente en la actualidad,
aungue es cierto que se estan realizando grandes avances. Hoy en
dia no es posible almacenar la energia necesaria para alimentar una

red eléctrica como la espafiola durante varios dias, como sin duda
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necesitariamos si solo contasemos con las energias renovables
variables.

Disponemos también del almacenamiento de energia en forma de
presas reversibles, que bombean el agua a una presa superior y
luego la turbinan cuando es necesario, generando electricidad, pero
tienen una capacidad limitada y dificilmente ampliable en un pais
como el nuestro. La energia hidraulica es probablemente el mejor
competidor de la energia nuclear, puesto que también es baja en
emisiones y es gestionable, es decir, podemos decidir cuando
producir la electricidad (a diferencia de la solar y edlica, que
dependen de la presencia de sol y viento). Pero la hidraulica es
limitada en la mayoria de los paises, incluyendo Espafa.
Ciertamente, Noruega es un gran productor que exporta a otros
paises, como Dinamarca; sin embargo, en su vecina Suecia la
hidraulica genera el 40 % de la electricidad, mientras que otro 40 %
es de origen nuclear.

Las energias renovables aprovechan los inagotables recursos
naturales como el sol, el viento o el agua, y son imprescindibles
para luchar contra el calentamiento global gracias a sus bajas
emisiones. Defender el imprescindible papel de la energia nuclear no
significa menospreciar la necesidad de seguir avanzando en las
energias renovables, pero no podemos olvidar sus carencias. Estas
energias no estan exentas de residuos durante su fabricacion y
desmantelamiento, y es importante recordar algo evidente: no
siempre tenemos sol, el viento no siempre es suficiente ni adecuado,

el agua escasea en algunos meses, y ademas no tenemos ni
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tendremos en décadas capacidad de almacenamiento para esos dias
en los que las renovables, simplemente, se ausentan. El famoso
mito del «100 % renovables» es mas un recurso propagandistico que
una realidad tangible, salvo en paises con poco consumo eléctrico y
grandes reservas hidraulicas, como Noruega o Costa Rica. Los
estudios que promueven una red totalmente renovable cuentan
inicialmente con el respaldo del gas natural durante al menos tres
décadas y posteriormente postulan una capacidad de
almacenamiento en baterias hoy en dia inexistente y con un
desorbitado coste, tanto en precio como en necesidad de materiales.
Todo ello sin contar con inconvenientes mas técnicos, como el

control de la frecuencia de la red eléctrica.

Factor de carga y carga base

Es habitual que se confunda la potencia instalada con la energia
generada y se comparen fuentes de energia en base a conceptos
equivocados. La potencia instalada se mide en vatios (W),
concretamente en sus multiplos (kW, MW o GW), e indica la
cantidad de energia que un generador entrega en un momento
determinado. Pero para medir la energia generada necesitamos
multiplicar dicha potencia por el nimero de horas que ha estado
funcionando, por tanto lo mediremos en Wh, o en sus multiplos
(kWh, MWh o GWh). Observa que el numero de horas se multiplica,
no se divide como ocurre con la velocidad (km/h). Un error muy
comun en la prensa. Seguro que después de este capitulo ya estas

echando mano de tu factura de la luz porque lo has pasado a
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entender todo.

Asi pues, compararemos las fuentes en funcion de la energia que
generan, no de su potencia instalada. De nada sirve tener un coche
con un motor mas potente si no tenemos gasolina para que
funcione. En este momento es esencial comprender el concepto de
factor de carga, que es el cociente entre la energia eléctrica generada
durante un periodo de tiempo y la energia que habria generado esa
fuente durante ese mismo tiempo si hubiera trabajado al 100 % de
su capacidad. La energia solar tiene un factor de carga tipico de
aproximadamente el 15 %, la edlica del 30 % y la nuclear del 90 %,
contando los periodos en los que se detiene la central para
mantenimiento y recarga de combustible. Dicho de otra forma:
podemos contar practicamente siempre con la energia nuclear.

Seria absurdo prescindir de las energias renovables, dadas sus
bajas emisiones (cero durante la generacion), la gratuidad de su
combustible y el bajo peligro de la mayoria de sus residuos (otros
son toxicos Yy requieren tratamiento). Pero seria inviable
técnicamente prescindir de las centrales de carga base (baseload en
inglés), es decir, energias que funcionan practicamente siempre
para garantizar el suministro eléctrico a pesar de las intermitencias
de las energias renovables. O al menos hablo desde el presente, a lo
mejor en un futuro metemos la piel de un platano en un tubo, como
Doc en Regreso al futuro, parte Il, y obtenemos energia equitativa a
una fusién nuclear.

Existen tres tecnologias capaces de realizar las funciones de carga

base: las centrales hidroeléctricas en paises con abundantes
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recursos hidricos (Noruega), las centrales térmicas convencionales
de gas o carbon (Alemania) y las centrales nucleares (Francia). Las
gue utilizan combustibles fosiles, el segundo tipo, ademas de
producir altas emisiones de CO2, vierten sus residuos a la
atmosfera, contribuyendo a la polucion y al perjuicio de las
personas y los ecosistemas. Por su parte, las centrales nucleares
generan residuos potencialmente peligrosos, aunque son

relativamente pocos y se almacenan con seguridad.

Radiofobia

No, no se trata de que te dé panico poner la radio porque ahora
abunda el reguetén. Hablo del miedo a la radiactividad, que
probablemente comenzé en 1945 cuando EE. UU. lanz6 las bombas
atomicas sobre Hiroshima y Nagasaki. Cierto es que no es la mejor
puesta de largo en cuanto a estrategia de marketing se refiere.
Pocos afios mas tarde empezaron a funcionar las primeras centrales
nucleares de produccion de electricidad y al mismo tiempo se inicio
la carrera armamentistica, quizas el aspecto mas aterrador de la
Guerra Fria. Si bien es cierto que inicialmente algunas centrales
nucleares se utilizaron para la produccion de plutonio para
armamento, la mayoria nunca se ha disefiado ni ha funcionado con
ese objetivo, como por ejemplo las espafolas. De hecho, nuestro
combustible usado no es util para fabricar bombas atomicas, dado
su bajisimo grado de enriquecimiento, como ya te he explicado.
Como sabes, los seres humanos estamos expuestos a multitud de

fuentes de radiacion. Se cita habitualmente que «el Unico reactor
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nuclear seguro se encuentra a 150 millones de kildbmetros, nuestro
sol», pero tampoco es del todo cierto, ya que cabe recordar que, sin
la protecciéon adecuada, ese reactor es el causante de millones de
canceres de piel. Las centrales nucleares siguen estrictas normas
internacionales en materia de proteccion radioldgica con el objetivo
de salvaguardar a los propios trabajadores, a la poblacion y al
medioambiente (ojala que todos siguiéramos las mismas normas
estrictas cada verano antes de exponerlos a los rayos UV). El caso es
gue los mas interesados en que esto sea asi en las centrales somos
los propios responsables de que no se produzca ninguna emision
gue suponga un peligro,b no solo por motivos éticos vy
responsabilidad civil, sino por nuestra propia seguridad y la de

nuestros seres queridos que viven cerca de las centrales.

Entonces..., ¢cual es el futuro energético?

No estoy afirmando que la energia nuclear sea la Unica solucién al
calentamiento global, pero sin duda es una parte fundamental de la
solucion, puesto que funciona como energia de carga base,
garantizando estabilidad del suministro eléctrico. Ademas, en contra
de lo que muchos piensan, las centrales nucleares son capaces de
adaptar su producciéon a la demanda, lo que llamamos «seguimiento
de carga», algo que realizan las centrales francesas y alemanas, y
gue te explicaré en el capitulo siguiente. Las centrales espafolas no
se diseflaron con esa capacidad, pero una modificacion de disefno
les permitiria operar de ese modo, y mi opinibn es que no

tardaremos en implementarla.
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Por eso propongo que abandonemos miedos infundados vy
posicionamientos ideoldgicos caducos. No deben existir bandos a la
hora de pensar en soluciones para mitigar el calentamiento global;
ni la energia nuclear es de derechas ni los aerogeneradores son de
izquierdas. La demanda de energia eléctrica a nivel global no parara
de crecer porgue, aunque la eficiencia energética es imprescindible,
no olvidemos dos factores que sin duda haran aumentar el
consumo: los paises en desarrollo, que tienen todo el derecho de
electrificarse como hicimos nosotros, y la electrificacion de la
economia (transporte, industria y calefaccién). De poco serviria
sustituir los contaminantes motores de gasoil por otros eléctricos
alimentados con energia proveniente de centrales de carbén, ¢no
crees? Los seres humanos necesitamos energia, de esto no hay
duda, pero tenemos la imperiosa necesidad de reducir nuestras
emisiones, asi que estoy seguro de que vamos a seguir necesitando

energia nuclear de fision durante mucho tiempo.

8 40. La energia nuclear es la mejor aliada de las renovables

Las centrales nucleares se disefiaron inicialmente para proporcionar
electricidad constante durante la mayor parte del tiempo,
funcionando al 100 % de potencia salvo en las necesarias paradas
para cargar combustible (uranio), que te expliqué en un capitulo
anterior. Dicho en los términos técnicos, se disefiaron como
centrales de carga base. El principal motivo es que operar una
central nuclear a pleno rendimiento es mas sencillo técnicamente y

mas eficiente econdmicamente. Esta forma de operar era posible
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porque la proporcion de la energia nuclear en todos los paises era
muy pequena. Sin embargo, esta situacion cambio en varios paises
y el desafio del calentamiento global esta haciendo que vuelva a
cambiar. Atento, porque lo que te voy a explicar es algo que sabe
muy poca gente, incluso muchas personas con estudios y trabajos

relacionados con la energia eléctrica.

Seguimiento de carga

En Francia, por ejemplo, el 72 % de la energia eléctrica proviene de
las centrales nucleares, el resto se genera fundamentalmente por
centrales hidroeléctricas y una combinacién de edlica vy
combustibles fosiles. Como te podras imaginar, el consumo eléctrico
es variable a lo largo del dia, con un minimo durante la mitad de la
noche, un crecimiento hasta el mediodia, un pequefo descenso
durante parte de la tarde y una nueva subida hasta llegar al
maximo durante la hora de la cena, para luego ir descendiendo otra
vez (seguro que te acabas de imaginar tu dia a dia y probablemente
te hayas sentido identificado con estos patrones de consumo). Lo
cierto es que, aungue con pequefnas variaciones horarias, es similar
en todos los paises. Debido a la gran proporcion de energia nuclear
en Francia, algunas centrales nucleares tuvieron que ser
modificadas para trabajar en forma de seguimiento de carga, es

decir, adaptando su produccioén eléctrica al consumo.

Nuevos retos con mas renovables

¢Como encaja la energia nuclear en una transicion energética?
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Muchas personas confunden «transiciéon energética» con «transicion
hacia las renovables». Son dos conceptos diferentes. Para mitigar el
calentamiento global necesitamos todas las herramientas necesarias
para reducir las emisiones: energias bajas en emisiones de gases de
efecto invernadero, electrificacion de la economia, eficiencia
energética y captura de carbono. Al confundir ambas transiciones,
muchas personas creen gque es posible en pocas décadas conseguir
el 100 % de la energia por parte de las renovables, cuando
actualmente el 82,6 % de nuestra energia primaria mundial (no solo
electricidad, sino también transporte, industria y hogares) es de
origen fosil, la energia nuclear proporciona el 5 %, la hidraulica el
2,5 %, mientras que la edlica y solar solo un 1,6 % (el resto es
biomasa y otras energias).

Las energias renovables deben seguir creciendo, de eso no hay
duda, aunque también es cierto que las que tienen mas capacidad
de desarrollo en la mayoria de los paises, la edlica y la solar, son
energias variables. Como bien sabes, la primera depende del viento,
gue no es constante. Y la energia solar también es sabido que sigue
los ciclos de dia y noche, ademas de perder rendimiento los dias
nublados, como es obvio.

¢Qué papel tiene la energia nuclear en este panorama? Salvo en
lugares con mucha cantidad de agua, donde se puede utilizar la
energia hidraulica, la energia nuclear es la uUnica fuente baja en
emisiones que puede proporcionar energia a demanda, es decir,
cuando la necesitamos. Las renovables variables suponen un

enorme reto para los que disefian una red eléctrica, porque hoy por
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hoy necesitan una energia que cubra sus ausencias, siguiendo
ademas las variaciones horarias que he explicado antes. Es aqui
donde se hace imprescindible que las centrales nucleares sean
capaces de realizar el seguimiento de carga. La alternativa es el gas
y el carbdn, pero ¢no habiamos quedado en que debemos reducir las
emisiones de carbono?

No solo en Francia, también en Alemania y Suiza las centrales
nucleares tienen capacidad de seguimiento de carga. En Alemania,
el seguimiento de carga en las centrales nucleares se hizo
importante en los dltimos afios cuando se introdujo una gran parte
de las fuentes variables de generacion de electricidad, como la
edlica. Las centrales nucleares espafiolas se disefiaron para
funcionar en carga base, y quizds parte del mito que habras
escuchado de que solo pueden funcionar al 100 % de potencia
proviene de esta circunstancia. Pero existe la posibilidad tecnoldgica
para implementar la capacidad de seguimiento de carga, una mejora
en el disefio que se puede instalar durante una parada de recarga
(un proceso que te he explicado ya en este libro).

Un colega de divulgacion, cuando habldbamos sobre el seguimiento
de carga y la incredulidad de algunos ingenieros sobre esa
posibilidad, me pregunté: «,Coémo se creen que funcionan los
submarinos nucleares, siempre al 100 % de potencia?». Debo
reconocer que me hizo gracia pensar en un submarino navegando

siempre «ja toda maquinal».

Aspectos técnicos
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Vamos a ilustrar el caso con unos nameros para que sea mas facil
de entender. Una central nuclear con capacidad de seguimiento de
carga debe ser capaz de variar su potencia diariamente entre el 50
% y el 100 % de su potencia nominal (del orden de 1000 MW), con
un ritmo de entre 3-5 % por minuto. La mayoria de los reactores
modernos, los de tercera generacion que se estan construyendo
actualmente, tienen capacidades de seguimiento de carga todavia
mayores, con la posibilidad de realizar cambios de al menos un 5 %
de la potencia nominal (unos 50 MW) por minuto. Te aseguro que
mis colegas mas veteranos se quedan con la boca abierta cuando les
hablo de esta capacidad de maniobra.

En el caso de los reactores de agua a presion (PWR), el cambio de
potencia se realiza mediante movimientos de las barras de control y
cambiando la concentracion del &cido bédrico (absorbente de
neutrones) en el refrigerante primario, aunque es menos deseable
por ser mas lento y generar mas residuos liquidos que luego deben
ser gestionados. En el caso de los reactores de agua en ebullicién
(BWR), la regulacion de potencia se realiza cambiando el caudal de
refrigerante (usando las bombas de recirculacion) y las barras de
control, porque estos reactores no tienen acido borico disuelto en el

refrigerante.

Nuclear y renovables: energias aliadas
La necesaria descarbonizacibn de nuestra economia requiere,
ademas de electrificar el transporte, la industria y los hogares, que

la generacion eléctrica sea baja en emisiones. Las renovables
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seguiran creciendo porque son muy necesarias, pero, salvo la
hidraulica (muy limitada en la mayoria de los paises), el resto de las
renovables bajas en emisiones son variables y necesitan otra energia
aliada que cubra sus intermitencias. Como te decia, la energia
nuclear es la mejor candidata, puesto que es capaz de generar
electricidad baja en emisiones y tiene también la capacidad
demostrada de adaptarse rapidamente a los cambios de potencia
debidos al consumo y a la variabilidad de las renovables. Si he sido
capaz de explicarte de forma comprensible el seguimiento de carga,
iya puedes responder con propiedad cuando alguien te diga que las

centrales nucleares son inflexibles!

8 41. La fusion nuclear o como tener el Sol en la Tierra

¢Te imaginas tener una enorme fuente de energia con un
combustible virtualmente inagotable, sin residuos radiactivos y sin
riesgo de accidentes? Esa energia existe, es la fusion nuclear (no
confundir con «fisiébn») y tengo que explicarte muchas cosas
Interesantes al respecto.

Efectivamente, la fusidn nuclear utilizard hidrégeno, un combustible
practicamente inagotable y extremadamente barato. Y es que
ademas tiene otras ventajas sobre la fision (la que se realiza en los
reactores actuales): generara todavia mas energia por cantidad de
combustible y practicamente no producird residuos, solo la
activacion de los materiales estructurales del reactor y pequefias
cantidades de tritio que, como te he explicado en otro capitulo, es

un isétopo muy poco peligroso. Ademas, sera una energia mucho
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mas segura, ya que la reaccion nuclear se detendra completamente
cuando se deje de suministrar combustible al reactor, a diferencia
de los reactores de fision, que una vez parados siguen generando
calor por la desintegracién radiactiva.

Y no es ciencia ficcion, sino ciencia real. Suena maravilloso, ¢no?
¢Donde firmamos? Estamos manos a la obra. De hecho, varios
equipos de investigacion estan trabajando en diferentes proyectos
para conseguir la fusidbn nuclear, aunque quizas el mas
esperanzador, por su enorme inversion y estado avanzado de
desarrollo, es el ITER, el reactor experimental de fusién nuclear que
se esta construyendo en Francia.

Si te parece bien, te explico como funciona una estrella y luego te

cuento como pretendemos reproducirlo en nuestro planeta.

¢,En qué consiste la fusion nuclear?

Y no, no es un plan de alguna companfia telefébnica con Internet y
television incluida. Te lo explico: el Sol es un enorme reactor
nuclear, pero no fisiona (rompe) atomos de uranio, como nuestros
reactores nucleares, sino que fusiona (une) atomos de hidrégeno
para formar helio, y una parte de la materia se convierte en energia,
gue es la luz y el calor que nos llega a la Tierra y es un elemento
esencial para que sigamos vivos. El punto de partida suena de
maravilla y muchos paises estan investigando intensamente para
conseguir la fusion nuclear controlada en nuestro planeta, liderados
por la Union Europea, los Estados Unidos, Rusia y Japon.

Por desgracia, ya sabemos generar fusion nuclear, pero de forma
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descontrolada y no aprovechable para producir electricidad: la
bomba de hidrégeno, también conocida como bomba H, o bomba de
fusidn termonuclear. Se trata de un artefacto capaz de sembrar la
desolacion con una potencia descomunal. En 1961, la antigua
Unién Soviética lanzé en el océano Artico la «Bomba del Zar», una
bomba experimental y propagandistica de hidrégeno de 50 MT
(megatones). Para que te hagas una idea, era 3125 veces mas
potente que la «Little Boy», la bomba lanzada por EE. UU. en
Hiroshima.

Tanto el sol como el resto de las estrellas se alimentan de la fusion
nuclear. El hidrogeno, que es el elemento quimico mas abundante
del universo, a temperaturas muy altas cambia de estado, pasando
de gas a plasma, en el que los electrones cargados negativamente se
separan de los nucleos (iones), cargados positivamente. La fusion se
ve dificultada por las fuerzas electrostaticas de repulsion de los
nucleos. ¢COmo se supera esta dificultad? Todos sabemos que las
cargas iguales se repelen, pero en las estrellas, debido a las altas
presiones como resultado de la enorme gravedad, junto con la gran
velocidad debida a las altas temperaturas, los iones se acercan
mucho entre si y terminan fusionandose, provocando la liberacion
de energia, que la estrella emite en forma de radiacion (luz, calor y
particulas).

Sin embargo, conseguir esas condiciones en la Tierra es muy dificil.
El combustible necesario para la fusidon, diferentes isétopos de
hidrogeno, debe calentarse a temperaturas del orden de 150

millones de grados centigrados (para que te hagas una idea, la
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temperatura del ndcleo del Sol es de 15 millones, diez veces mas
pequefia) y debe mantenerse confinado a muy alta presién el tiempo
suficiente para que los nucleos se fusionen. Eso si, una vez se logra
el arranque de un reactor de fusion, basta con seguir aportando

combustible para mantenerlo funcionando y generando energia.

Tecnologia de la fusién nuclear

Con la tecnologia actual, la reaccion de fusion mas factible es entre
deuterio (D) y tritio (T), que son dos isé6topos del hidrégeno con
nombres dignos de ser personajes de Juego de tronos ; el primero
con un proton y un neutrén en el nucleo (H-2), y el segundo, como
su nombre indica, con tres particulas en el ndcleo, un protén y dos
neutrones (H-3). Imaginate: en proporcion a la masa, la reaccidén de
fusidn deuterio-tritio (DT) libera cuatro veces mas energia que la

fision del uranio.

DEUTERIO (H-2) NEUTRON

»

'

TRITIO (H—3)
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El deuterio se produce de forma natural en el agua del mar (existen
unos 30 gramos por metro cubico) y, por tanto, podriamos decir que
es muy abundante. El tritio, sin embargo, se produce naturalmente
en pequenas cantidades por los rayos césmicos cuando inciden en
la atmoésfera sobre los atomos de hidrogeno y es radiactivo. Se
puede fabricar en un reactor de fisibn convencional o a partir del
litio, que se encuentra en grandes cantidades en la corteza terrestre
(30 partes por millon).

¢Y como funcionaria? En un reactor de fusion nuclear, la idea es
gue los neutrones generados a partir de la reaccion de fusion sean
absorbidos por una gruesa capa de material que contenga litio y
rodee al nucleo. Al recibir neutrones liberados en las fisiones, este
litio se transformaria en tritio y se utilizaria para alimentar al
reactor. Como la energia de los neutrones calentaria la capa de
material con litio, un refrigerante (agua, helio u otro fluido)
absorberia esa energia térmica para poder producir electricidad
como en los reactores actuales, mediante una turbina y un
generador.

Si todo parece tan facil, ¢por qué no se ha conseguido todavia la
fusion nuclear? La explicacion mas sencilla es que no hemos sido
capaces de inventar un dispositivo que pueda calentar el
combustible DT (deuterio-tritio) a altas temperaturas y confinarlo
mientras se produce la reaccion de fusidon. Aunque el foco de
investigacion se centra en la reaccion DT, a largo plazo se pretende

obtener la reaccion DD (deuterio-deuterio), pero requeriria
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temperaturas todavia mas altas.

Actualmente se esta investigando la fusion desde dos enfoques
principales: el confinamiento magnético y el confinamiento inercial.
En la fusion por confinamiento magnético (MFC), cientos de metros
cubicos de plasma DT estan confinados por un campo magnético a
muy baja presion y se calientan hasta la temperatura de fusion
(hasta aqui todo parece como si fuese una receta de cocina). Como
Nno existen materiales que soporten tan altas temperaturas, un gran
campo magnético (un electroiman enorme) mantiene el plasma
«flotando» dentro del reactor sin tocar sus paredes (esto ya es mas
complicado: ¢te imaginas cocinar con la comida sin tan siquiera
rozar la sartén?). La forma mas efectiva de contener el campo
magneético es con un reactor en forma toroidal, que lo entenderas
mejor si te digo que es como una rosquilla, pero hueca. El nombre
gue se le da a este tipo de reactor es tokamak (por sus siglas en
ruso, que en espanol seria «camara toroidal con bobinas
magneéticas»). También se investiga con otros dispositivos de
confinamiento magnético Illamados stellarator, mucho mas
complejos que los tokamaks y, por lo tanto, menos practicos.

En la fusién por confinamiento inercial, unos rayos laser o idnicos
se enfocan con precision sobre una pastilla de combustible DT, de
pocos milimetros de diametro, calentando la capa externa del
material, que explota, generando una gran compresion hacia dentro
y un enorme calentamiento (puede que sea yo solo, pero a mi esta
imagen me recuerda a la maquina que tenia el cientifico de la

pelicula Carifio, he encogido a los nifios, una pelicula de los 80 que

341 Preparado por Patricio Barros



La energia nuclear salvara el mundo www.librosmaravillosos.com Alfredo Garcia

posiblemente ni recordaras). La energia liberada calienta el
combustible generando fusién. El tiempo requerido para que
ocurran estas reacciones esta limitado por la inercia del
combustible (de ahi su nombre), pero es inferior a un microsegundo.
Existen otros métodos que se estan investigando, pero no entraré en

ellos para no extenderme demasiado.

ITER, la esperanza de la humanidad

Una broma habitual cuando se habla de fusion en los entornos
cientificos e ingenieriles desde la década de 1970 es que siempre
estamos a cuarenta afnos de alcanzar la fusion nuclear comercial.
En mis afos de divulgacion he recibido este comentario multitud de
veces y siempre suelo responder lo mismo: «Hace cuarenta afos no
se estaba construyendo el ITER».

En 1985, la Union Soviética propuso construir un tokamak a
Europa, Japén y Estados Unidos. La colaboracion se establecio bajo
el amparo del OIEA. Entre 1988 y 1990 comenzaron los disefos
para construir un reactor termonuclear experimental internacional
(ITER, por sus siglas en inglés, que significa «camino» 0 «viaje» en
latin) para demostrar la viabilidad de esta tecnologia. Canada y
Kazajistan también se unieron. En 1996 se aproboé el primer disefio
y Estados Unidos decidié retirarse del proyecto, lo que afectd
enormemente al presupuesto.

En 2003, Estados Unidos se lo debi6 de pensar durante siete afios y
al final volvié al proyecto. Ese afio China también anuncidé que se

uniria. Después de un gran debate, en el que incluso Espafia tuvo
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opcion de presentar su candidatura, como en las olimpiadas (cerca
de la central nuclear de Vandell6s Il, en Tarragona), se decidio en
2005 construir el ITER en Cadarache, en el sur de Francia. India se
convirtio en el séptimo miembro del consorcio ITER a finales de
2005 y en noviembre de 2006 los siete miembros (China, India,
Japon, Rusia, Corea del Sur, Estados Unidos y la Unién Europea)
firmaron el acuerdo de construccion del ITER, que comenzd a
fabricarse en 2013.

El primer objetivo es obtener el primer plasma en 2025. El tokamak
del ITER (la rosquilla gigante, vaya) tendra 19 metros de anchoy 11
de altura, y pesara mas de 5000 toneladas. El objetivo del ITER es
generar una potencia térmica de plasma de 500 MW con menos de
50 MW de potencia de calentamiento de plasma (es decir,
multiplicar por diez la energia aportada), y no se generara
electricidad. Se espera que una central eléctrica de demostracion de
2 GW térmicos, conocida como DEMO (DEMOstracion de generacion
de potencia), sea el paso intermedio entre el ITER y los primeros
reactores comerciales de fusién nuclear. Se esperaba que el disefio
conceptual de DEMO se completara en 2017, con su construccion
comenzando alrededor de 2024 y la primera fase de operaciéon a
partir de 2033. Desde entonces se ha retrasado, y la fabricacion
esta planeada para después de 2040, que parece muy lejos, pero si

lo piensas no es tanto.

Terminemos con optimismo

La energia nuclear de fision, con sus ventajas y limitaciones, es una
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herramienta esencial para hacer compatible nuestro desarrollo
como especie con la mitigacibn del calentamiento global,
probablemente el mayor desafio al que se enfrenta el mundo
(entendiendo el mundo como la humanidad). No es la uUnica
herramienta, también lo son las energias renovables, la eficiencia
energética, la electrificacion y la captura de carbono, pero la energia
nuclear es wuna herramienta esencial, porque garantiza un
suministro eléctrico constante bajo en emisiones ante cualquier
inclemencia meteoroldgica. La tecnologia nuclear también salva
vidas gracias a la medicina nuclear, mejora la calidad de los
alimentos, el control de plagas y algan dia nos ayudara a colonizar
otros mundos.

Tenemos suficiente material fisible, sabemos cémo gestionar los
residuos radiactivos y el riesgo de accidente nuclear cada vez es
menor. Pero todavia puede ser mejor: el desarrollo de la fusion
nuclear, con un combustible practicamente inagotable, sin residuos
y sin riesgo de accidentes, esta en una fase avanzada y abre una
enorme puerta a la esperanza. Ya no es un mero proyecto teorico,
como lo demuestran los multiples experimentos en desarrollo y en
construccion. Si finalmente se cumplen todas las expectativas,
dentro de muy pocas décadas podremos validar la prediccion del

titulo de este libro: la energia nuclear salvara el mundo.
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