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EL PETROLEO SE AGOTA / 2. Para que en 2050 la energia nuclear pudiera mantener su actual cuota de
produccion de electricidad, se habrian de construir entre 1.000 y 1.500 nuevos reactores en el mundo. Pero la
seguridad y los residuos siguen siendo un obstaculo. Los mvestigadores trabajan para que los reactores de
cuarta generacion utilicen los actuales residuos como combustible y puedan ademas producir hidrogeno.

Bajo la sombra de Chernobil

Con el aumento de la demanda, habria que construir 1.500 nuevas centrales hasta 2050
para que el sector nuclear pudiera mantener su cuota de generacion de electricidad

MILAGROS PEREZ OLIVA

1 Premio Nobel de la

Paz de este ano, Mo-

hamed el Baradei, di-

rector del Organismo

Internacional para la
Energia Atomica (OIEA), pro-
nosticé hace unos afios que el
declive nuclear provocado por el
accidente de Chernobil seria pa-
sajero. Pocas personas como él
han luchado por evitar la prolifera-
cién de armas nucleares, pero po-
cas tienen tanta influencia para le-
gitimar el uso civil de esta energia.
Por eso, la concesion del Premio
Nobel ha dejado en el movimiento
ecologista antinuclear un sabor
agridulce. El Baradei apuesta por
el renacimiento de la energia de
fisién, convencido de que los nue-
vos desarrollos tecnologicos van a
dar respuesta a las preocupacio-
nes de la poblacion. Pero ;jpuede
ser la energia nuclear una alternati-
va a los combustibles fosiles? ;Es-
ta en condiciones de superar los
obstaculos por los que fue rechaza-
da en los afios ochenta?

Para responder a estas pregun-
tas, el prestigioso Instituto Tecno-
logico de Massachusetts (MIT) en-
cargd un estudio a un panel de
eminentes profesores. El resultado
fue el informe The future of nu-
clear power (http://web.mit.edu/nu-
clear power/), publicado en 2003,
que se ha convertido en un referen-
te. Su conclusion es que la energia
nuclear puede tener un papel im-
portante en las proximas décadas,
pero antes debe resolver importan-
tes problemas relativos a la seguri-
dad y a los residuos.

Para que pueda tener un impac-
to en la reduccion del efecto inver-
nadero, la energia nuclear deberia
poder satisfacer, segin este infor-
me, gran parte de la nueva deman-
da de energia o, como minimo,
mantener su actual cuota de pro-
duccion de electricidad, que es del
17%. Ello obligaria a construir en-
tre 1.000 y 1.500 nuevos reactores
en todo el mundo. Es decir, que de
aqui a 2050 habria que triplicar o
incluso cuadruplicar el numero ac-
tual de centrales, que es de 441,
para poder satisfacer el 19% del
consumo previsto para esa fecha.

“Es cierto que eso evitaria ver-
ter a la atmosfera entre 800 y 1.800
millones de toneladas anuales de
CO, pero eso tendria un impacto
global relativamente pequeio so-
bre el cambio climatico, pues si el
resto de la energia se obtuviera de
combustibles fosiles, apenas reduci-
ria las emisiones en un 10%", argu-
menta Marcel Coderch, secretario
de la Asociacion para el Estudio
de los Recursos Energéticos. “Lue-
go no puede afirmarse que la ener-
gia nuclear resuelva el problema
medioambiental. Podria ayudar,
pero no seria la solucion”.

Con los actuales parametros, la
energia nuclear tampoco seria
competitiva. Para serlo, el informe
del MIT recomienda reducir un
25% los costes de construccion y
un 8% los de explotacion, ademas
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de rebajar el tiempo de edificacion
a cuatro anos, algo que parece fac-
tible, pero no facil. Las tultimas
plantas construidas en Estados
Unidos necesitaron entre 10 y 12
aflos para ser operativas, aunque
los ultimos calculos de la compa-
fia Dominon estiman que ahora
tardarian seis afios y medio.
Marcel Coderch esta de acuer-
do con el diagnostico del MIT.
Cree que es ajustado. Y también
con la receta. Pero no comparte la
conclusion, ya que no cree que pue-
dan cumplirse las condiciones que
el estudio considera necesarias.
Particularmente, las relativas a la
seguridad y a los residuos. “La ma-
yoria de los problemas que plantea
no se van a poder resolver”, afir-
ma. “La mayoria de estos proble-
mas ya estan cientificamente re-
sueltos. Solo hay que desarrollar
las tecnologias”, replica, con la
misma vehemencia, Javier Dies, ca-
tedratico y director de la seccion
de Ingenieria Nuclear de la Univer-
sidad Politécnica de Cataluna.

Envenenar el cielo,
envenenar la tierra

Cayetano Loépez, catedratico de
Fisica Teorica de la Universidad
Autéonoma de Madrid y respon-
sable del area de energia del Cen-
tro de Investigaciones Energéti-
cas, Medioambientales y Tecno-
logicas (Ciemat), considera que
la energia nuclear no se va a po-
der rehabilitar si no se dan dos

factores: “En primer lugar, un
cambio de percepcion social.
Desde Chernobil se ha extendido
la idea de que nuclear es sinéni-
mo de peligro. Se ha hecho una
construcciodn social de lo nuclear
que hace que la poblacion esté
dispuesta a aceptar incluso cier-
tas limitaciones en el uso de la
energia, antes que apoyar el desa-
rrollo de nucleares. El cambio re-
queriria tiempo: del orden de
una generacion, si es que se pro-
duce. En segundo lugar, tendrian
que introducirse también cam-
bios en el disefio de las nucleares,
para garantizar que no se produ-
cira otro Chernobil, y en el mane-
jo de los residuos, por la via de
producir menos cantidad o por
la via de transmutarlos. Sobre
ambos problemas existen ideas
de como resolverlos, pero para
convertir esas ideas en soluciones
técnicas se precisan programas
experimentales, y el prejuicio ne-
gativo que existe hacia lo nuclear
esta siendo un obstaculo para la
investigacion”.

El organismo que en Espana
investiga sobre energias es el Cie-
mat, y Enrique Gonzalez, respon-
sable del area de fisién, uno de
los expertos que mejor las cono-
ce. “No existen soluciones magi-
cas. La nuclear no es la tunica
solucion, cierto, pero si de lo que
se trata es de potenciar una fuen-
te que pueda producir electrici-
dad de la forma mas eficiente po-
sible, sin emitir CO,a la atmosfe-
ra y con capacidad de produc-

cion masiva, sin duda es la mejor
candidata”. Para Marcel Coder-
ch, eso es salir del fuego para
caer en las brasas, “porque las
nucleares no emiten CO, que en-
venena la atmosfera, pero si pro-
ducen residuos radiactivos, que
envenenan la tierra”.

El factor
humano

La seguridad sigue siendo el princi-
pal problema. El accidente de
Three Mile Island la puso en cues-
tion y el de Cherndbil clavé la pun-
tilla. La herida todavia sangra. En
ambos casos se fundio el nucleo,
pero en el primero no hubo emi-
sioén de radiacion y en el segundo
si. Nadie discute que el accidente
de Ucrania tuvo efectos tan devas-
tadores porque a una tecnologia
deficiente se sumd lo que Cayeta-
no Lopez describe como “una ac-
tuacion desastrosa de un grupo de
personas como elemento desenca-
denante”. Pero el factor humano
existe y hay que contar con él. Enri-
que Gonzalez estda de acuerdo:
“No se trata de minimizar las cau-
sas por las que la poblacion cree
que la energia nuclear no es segu-
ra, sino de introducir las mejoras
necesarias para que no haya dudas
al respecto”.

“En el mundo de las nucleares,
nadie contempla que se pueda re-
petir un accidente como el de Cher-
nobil”, sostiene Carlos de Villota,
responsable de esta seccidbn en

UNESA, la patronal de las eléctri-
cas. “Pero el miedo es irracional.
(Por qué Francia ha mantenido
sin ninglin temor su programa nu-
clear y, en cambio, otros paises
han decidido suspenderlo después
de Chern6bil? Ha habido en la in-
dustria quimica accidentes muy
graves, como los de Bhopal o Seve-
ro, con muchos muertos, y, en cam-
bio, no se ha generado tanta alar-
ma. Chernobil fue un revulsivo. Pe-
ro nadie estd mas interesado que la
industria en extremar la seguri-
dad, porque sabemos que un inci-
dente en una planta afecta a todas
las demas”. “Ya querria yo que to-
das las plantas quimicas de nues-
tro pais tuvieran los mismos para-
metros de seguridad que las nuclea-
res”, insiste Javier Dies. Pero Mar-
cel Coderch replica: “;Y como ex-
plican que las aseguradoras priva-
das si estén dispuestas a cubrir los
riesgos de una industria quimica y,
en cambio, ninguna esta dispuesta
a facilitar una poliza de responsabi-
lidad civil a una nuclear? El Go-
bierno de Bush ha tenido que pro-
rrogar 20 afos la ley Price-Ander-
son, que limita la responsabilidad
civil frente a accidentes precisa-
mente por esta razén”.

El informe del MIT sostiene
que si se aceptara ampliar sustan-
cialmente el parque mundial de
centrales nucleares habria que
mantener al menos la tasa de ries-
go actual, que se estima en menos
de un accidente grave (con emisio-
nes radioactivas) cada 50 afos.
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e Todos los residuos
de alta actividad de
las nucleares espanolas
ocupan el espacio de
un campo de futbol

e El reactor Superphenix
se clausuro en 1997 con
tan solo 10 meses de
actividad; desmantelarlo
costara 9.000 millones

de euros

e Las nucleares de cuarta
generacion adaptan

su disefio para poder
producir hidrogeno
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Eso obligaria a dividir por 10 la
tasa actual de fallos puesto que al
aumentar el numero de reactores,
también aumentaria la probabili-
dad de que uno de ellos llegara a
fallar.

“La investigacion se dirige aho-
ra no a que las nucleares sean mas
seguras, que ya lo son, sino a que
los mecanismos que las hacen segu-
ras estén incrustados en la ingenie-
ria de la propia planta, de manera
que su aplicacion no dependa del
factor humano o de mecanismos
electrénicos. Es lo que llamamos
la seguridad pasiva, que funciona
de forma automatica, siguiendo
las leyes de la fisica”, explica Enri-
que Gonzalez. ;Por ejemplo? “Su-
pongamos que se produce un reca-
lentamiento de una zona. Ahora
tenemos sistemas de alarma y me-
canismos electronicos que bom-
bean el agua en un proceso que a
veces requiere la intervencioén de
operarios. En la seguridad pasiva,
el disefio de la planta incluye meca-
nismos para que se active un dispo-
sitivo fisico de modo que el agua
cae por el mero efecto de la grave-
dad. Se trata de eliminar dependen-
cias e incertidumbres. El reactor
europeo de agua a presion (EPR)
que se construye en Finlandia ya
incorpora elementos de este tipo™.

Los residuos
COMo reserva

Mucho mas peliagudo va a ser re-
solver el problema de los residuos.
“Ningun pais lo ha hecho satisfac-
toriamente”, dice el informe del
MIT. De momento, la solucion
mas plausible es construir almace-
nes geologicos profundos, como el
que Estados Unidos proyecta en
Yucca Mountain, en el desierto de
Nevada. El rechazo a estas instala-
ciones obedece a que su potencial
contaminante se prolongara duran-
te decenas de miles de afos. A ese
temor, Carlos de Villota responde
con una pregunta: “;Preocupa que
unos residuos sean activos durante
mil afios y no que se funda el arti-
co dentro de 30? Ni el oro del Ban-
co de Espaifia esta mejor protegido
que los residuos”, asegura. En Es-
paiia, los de media y baja activi-
dad estan almacenados en El Ca-
bril. Los de alta actividad permane-
cen en piscinas en las propias nu-
cleares, con excepcion de la de Tri-
llo, que los guarda en contenedo-
res en el exterior. Enresa proyecta
para 2011 un gran almacén, una
especie de nave industrial con con-
tenedores cilindricos verticales. To-
dos los elementos combustibles de
alta actividad acumulados en las
nucleares espafiolas ocupan el equi-
valente de un campo de fttbol. No
son muchos, pero éste sigue siendo
el escollo mas dificil de la energia
nuclear, sobre todo si aumentara el
numero de centrales.

Entre las soluciones que se
apuntan hay una en la que los inge-
nieros nucleares tienen puestas sus

esperanzas: la transmutacion. An-
tes de hacerse cargo de la seccion
de fisioén del Ciemat, Enrique Gon-
zalez dirigi6 la de transmutacion,
una palabra llamada a tener un
gran protagonismo. ;jPor qué?
“Porque puede cambiar radical-
mente la consideracion de los resi-
duos nucleares”, explica. Si la téc-
nica llegara a buen puerto, los resi-
duos ya no serian esa pesada carga
que una generacion egoista y de-
rrochadora transmite por miles de
anos a sus descendientes, sino una
preciada reserva de combustible
que legar a las generaciones futu-
ras. Un giro copernicano.

(Es posible? “Lo es”, afirma
Gonzalez. “Los actuales reactores
térmicos utilizan uranio enriqueci-
do como combustible. En la natu-
raleza, el uranio aparece con dos
isétopos, el 235 y el 238. El prime-
ro solo representa el 0,7% de la
pieza de uranio; el resto es 238. En
el proceso de enriquecimiento se
desechan grandes cantidades del
isotopo 238 para que aumente la
concentracion del 235 hasta un 3%
o un 4,5%. Es esta pequena frac-
cion de uranio 235 la que se utiliza
en los reactores actuales. En la na-
turaleza no hay mas is6topos direc-
tamente utilizables en estos reacto-
res, pero en los residuos nucleares
hay grandes cantidades de isoto-
pos de plutonio, que si pueden ser
utilizados directamente en los reac-
tores actuales. Sin embargo, existe
otra posibilidad bien conocida y
demostrada experimentalmente en
los reactores de cuarta generacion,
los llamados reactores rapidos, en
los que abundan neutrones muy
energéticos. Estos neutrones rapi-
dos permiten que el reactor pueda
utilizar todos los is6topos del ura-
nio natural, incluido el 238 dese-
chado hasta ahora, y los que se
encuentran en los residuos”.

Esta solucion no sélo reduciria
a niveles minimos los residuos del
proceso nuclear, sino que solventa-
ria el problema de las reservas de
uranio, pues se pasaria de utilizar
apenas el 1% de los recursos natu-
rales a utilizar practicamente el
100%. Enrique Gonzalez estima
que, en el peor de los casos, con los
actuales niveles de consumo “las
reservas podrian proporcionar
energia durante 10.000 afios”.

“No se trata de futuribles a lar-
go plazo”, precisa. “Estas tecnolo-
gias estan muy avanzadas. Con es-
te planteamiento se han hecho los
prototipos Phenix y Superphenix.
La industria no contempla la posi-
bilidad de aplicarlas antes de 2040,
pero eso es por un calculo estratégi-
co: cuando se planted la cuarta ge-
neracion, se penso en rentabilizar
antes las de tercera generacion,
que tienen una vida util de 60
anos. Pero en caso de crisis energé-
tica, el proceso podria acelerarse”.

El fiasco del
Superphenix

El informe del MIT considera, sin
embargo, que estos prototipos no
estan suficientemente probados y
aconseja dejar un tiempo para que
puedan demostrar su seguridad.
Marcel Coderch recuerda que “en
el caso del Superphenix, construi-
do en Creys-Malville (Francia),
después de nueve afos de prepara-
cidn, solo pudo estar acoplado a la
red unos 10 meses. No funcion6
bien, tuvo problemas de seguridad
y fue clausurado en 1997. Su des-
mantelamiento costara 9.000 mi-
llones de euros sin haber llegado a
producir apenas electricidad”.
Los problemas de seguridad no
se circunscriben Gnicamente al inte-
rior del perimetro de hormigén.
Las nucleares han sido siempre vul-
nerables como posible objetivo mi-
litar, pero ahora hay terroristas sui-
cidas y organizaciones como Al

Las centrales nucleares en Espana

Propietarios Unién Fenosa
Potencia 150,1 MWe
Produccién 1.246,21 GWh
Fecha de apertura 1968
Ultima autorizacion* 15/10/2002
Residuos generados 64,02 m3
Santa Maria de Garofia
Propietarios Nuclenor
Potencia 466 MWe
Produccién 4.049,59 GWh
Fecha de apertura 1971
Ultima autorizacién 5/7/1999
Residuos generados 106,7 m3
]
Propietarios Iberdrola, Endesa, U. Fenosa
Potencia 977 MWe
Produccién 8.521,61 GWh
Fecha de apertura 1981
Ultima autorizacién 8/60/2000
Residuos generados 69,5 m3
Almaraz ||
Propietarios lberdrola, Endesa, U. Fenosa
Potencia 980 MWe
Produccién 7.829,51 GWh
Fecha de apertura 1983
Ultima autorizacion 8/60/2000
Residuos generados -
Propietarios Endesa
Potencia 1.032,5 MWe
Produccion 8.074,68 GWh
Fecha de apertura 1983
Ultima autorizacion 1/10/2001
Residuos generados 52,5 m3
Propietarios Endesa, Iberdrola
Potencia 1.027,2 MWe
Produccién 7.238,10 GWh
Fecha de apertura 1985
Ultima autorizacion 1/10/2001
Residuos generados 62,2 m3
Propietarios Iberdrola
Potencia 1.092 MWe
Produccion 9.149,11 GWh
Fecha de apertura 1984
Ultima autorizacion 19/3/2001
Residuos generados 159,2 m3
Vandellos ||
Propietarios Endesa, Iberdrola
Potencia 1.087,1 MWe
Produccion 9.032,03 GWh
Fecha de apertura 1987
Ultima autorizacion 14/7/2000
Residuos generados 60,5 m3

Propietarios Iberdrola, Unién Fenosa,
Hidrocantabrico, Nuclenor

Potencia 1.066 MWe
Produccién 8.534,97 GWh
Fecha de apertura 1988
Ultima autorizacién 16/11/2004
* Las autorizaciones son por un periodo de 10 afios. Residuos generados 25,5 m?
Fuente: UNESA / Foro de la industria nuclear. EL PAIS

Qaeda que le han declarado la gue-
rra a Occidente. Y eso cambia radi-
calmente la situacion. Cerca de Pa-
ris se ha construido un reactor pa-
ra fines de investigacion cuyos mu-
ros de hormigoén ya no tienen un
metro de grosor sino dos. jPodria
una central nuclear con una protec-
cién de dos metros resistir el impac-
to de los aviones que derribaron
las torres gemelas de Nueva York?
Francia ha vivido recientemente
un escandalo por la filtracion de
un documento secreto en el que se
indicaba que el European Presu-
red Reactor (EPR) seria vulnera-
ble frente a un ataque suicida con
un avion comercial como los que
impactaron en Manhattan.

El ingeniero Ignacio Nieto, ex-
perto en politicas energéticas que
acaba de incorporarse a la Comi-
sioén Nacional de la Energia, afron-
ta esta cuestion casi desde una
perspectiva filosofica: “La nuclear
es una tecnologia demasiado per-
fecta para el hombre. Lo que la
hace imperfecta es el factor huma-
no. Casi todos sus inconvenientes
tienen que ver con el hecho de que
estd gestionada por personas y de
que genera unos residuos que se
han de almacenar durante miles
de afios y pueden ser usados con
fines perversos. Si no existiera la
maldad, no habria problema por-

que el volumen no es muy grande.
Pero la maldad existe”.

Esta es la principal preocupa-
cion de Mohamed el Baradei al
frente del Organismo Internacio-
nal para la Energia Atémica. Pro-
ducir una bomba atémica conven-
cional requiere un nivel cientifico y
tecnoldgico al que pocos paises tie-
nen acceso, pero no ocurre lo mis-
mo con las llamadas bombas su-
cias. En este caso, basta con obte-
ner una pequefia cantidad de plu-
tonio o de residuos, y puesto que
mantienen el 85% de la radiactivi-
dad original, hacerlos estallar jun-
to a una bomba convencional. No
seria una bomba nuclear, pero ha-
ria muchisimo dafio. Por esta ra-
z0n, el informe del MIT recomien-
da restringir “las instalaciones de
enriquecimiento y procesamiento”
a unos pocos paises. Se trabaja la
idea de que los paises en desarrollo
puedan albergar nucleares pero no
tengan el control ni del combusti-
ble ni de los residuos.

Javier Dies ha visto cdmo en los
ultimos afos las moratorias nuclea-
res reducian las perspectivas de tra-
bajo de sus alumnos, pero ahora
vislumbra una nueva oportunidad.
La energia de fision se conjuga con
otro elemento prenado de prome-
sas de futuro: el hidrégeno. “Los
nuevos disefios nucleares se propo-

nen optimizar el proceso de mane-
ra que, ademas de electricidad, pue-
dan producir hidrogeno”, explica
Dies. “La mayor parte de los reac-
tores que se construyen ahora, en-
tre ellos el European Presured
Reactor, son de tercera generacion.
Pertenecen todavia al modelo de
los que se refrigeran con agua, pe-
1o en este caso con agua a presion.
El agua se utiliza tanto para refrige-
rar como para modular la veloci-
dad de los neutrones y discurre por
un circuito de conducciones en el
que se alcanzan temperaturas de
300 grados centigrados. Para po-
der producir hidrogeno es preciso
llegar a 1.000 grados, lo que, en
caso de utilizar agua, aumentaria
muchisimo la presion. Los reacto-
res de cuarta generacion, los Very
Higth Temperatura Reactor, utili-
zan el grafito como moderador y
se refrigeran con helio, lo que les
permite alcanzar la temperatura ne-
cesaria para producir hidrogeno”.

LL.a economia del
hidrogeno

El hidrégeno es ahora mismo la
Unica alternativa al petroleo en el
transporte. Pero el “combustible
eterno”, como se¢ le ha llamado
por su abundancia, tiene un proble-
ma: no esta libre en la naturaleza y
las leyes de la termodinamica son
inexorables. “No es una fuente de
energia. Esta en el agua, pero atra-
pado en el oxigeno con enlaces
muy fuertes de modo que para libe-
rarlo se necesita mucha energia,
mas de la que luego proporcionara
como combustible de vehiculos”,
explica Pedro Gomez-Romero, in-
vestigador del Instituto de Cien-
cias de los Materiales del CSIC.
Luego, a efectos de ahorro energé-
tico, no ganamos nada. Tampoco
ganamos nada a efectos de cam-
bio climatico si para producir hi-
drogeno tenemos que utilizar ener-
gias que contaminan. Pero si se
puede obtener con energias lim-
pias, la cosa cambia. Entonces, el
Unico problema que queda es el
precio, pero ya sabemos que el pre-
cio deja de ser un problema en
cuanto no hay otra alternativa.

Esa es ahora la nueva apuesta
de la energia nuclear. Producir hi-
drégeno le permitiria ademas sa-
car provecho de su dificultad para
adaptarse a las variaciones de la
demanda. Las nucleares producen
una cantidad fija de energia de mo-
do que se han de utilizar otras
fuentes, como la hidraulica, para
adaptar el suministro a las oscila-
ciones del consumo. De madruga-
da, las nucleares podrian utilizar la
electricidad excedente para produ-
cir hidrégeno o vapor de agua. Ya
se han construido dos reactores ex-
perimentales, en Japon y en China,
que producen vapor de agua.

El movimiento ecologista recha-
za que para producir hidrégeno se
utilicen combustibles fosiles o ener-
gia nuclear y proponen usar ener-
gias renovables. Estados Unidos
ha apostado con fuerza por la eco-
nomia del hidrogeno. La UE tam-
bién, pero a diferencia de Estados
Unidos, que pretende obtenerlo
con energia nuclear o combusti-
bles fosiles, intentara producirlo so6-
lo con energias renovables.

En todo caso, Dies no imagina
las nucleares del futuro como esos
inquietantes edificios de hormi-
gon, solitarios y proscritos, sino co-
mo el centro de extensos conglome-
rados industriales, con fabricas de
hidrégeno y otras factorias adosa-
das a sus muros para poder ma-
mar de sus ubres energéticas.

MANANA, CAPITULO 3

La transicion
energética




