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Prologo

«Vivimos en una sociedad exquisitamente dependiente de
la ciencia y la tecnologia, en la cual prdcticamente nadie

sabe nada acerca de la ciencia o la tecnologia.»
Carl Sagan.

A lo largo de la historia, pocas tecnologias han sido tan temidas, mal-
decidas, desconocidas e injustamente tratadas como la nuclear. No cabe
duda de que arrasar dos ciudades, acabando con la vida de cientos de
miles de personas, no es la mejor carta de presentacién para cualquier
avance cientifico y tecnolégico. Los bombardeos nucleares estadouni-
denses sobre las ciudades japonesas de Hiroshima y Nagasaki en 1945
pusieron fin a la Segunda Guerra Mundial en el Pacifico e inauguraron
una nueva etapa en la historia de la humanidad, revelando al mundo el
enorme poder encerrado en el niicleo del dtomo.

Durante la Guerra Fria, la tecnologia nuclear militar se convirti6
en un actor fundamental en el tablero geopolitico. Estados Unidos, se-
guido rdpidamente por la Unién Soviética, el Reino Unido, Francia y
China, desarrollaron miles de armas nucleares, creando un macabro
equilibrio de poder basado en la disuasién mutua. El Tratado de No
Proliferacién Nuclear (NPT, por sus siglas en inglés), en vigor desde
1970, intenté frenar la expansién de estas armas, aunque otros paises
no firmantes del tratado como India, Pakistdn y Corea del Norte tam-
bién realizaron pruebas nucleares. Ademds, aunque nunca se ha con-
firmado ni desmentido oficialmente, es un secreto a voces que Israel
también posee armas nucleares.



A pesar de su terrible estreno, la tecnologia nuclear encontré
rdpidamente aplicaciones pacificas. Apenas una década después de la
primera explosién nuclear, el mundo empezé a aprovechar la energia
nuclear para generar electricidad. Las primeras centrales nucleares,
Obninsk en Rusia (1954) y Calder Hall en el Reino Unido (1956),
marcaron el inicio de una nueva era en la produccién de energfa eléctrica.
Desde entonces, las aplicaciones civiles y militares de la energia nuclear
han seguido caminos diferentes, compartiendo en la actualidad solo su
origen comun y el hecho de que se basan en la fisién de nicleos pesados
como los del uranio y el plutonio.

Si estigmatizdramos todas las tecnologias que tuvieron un origen mi-
litar, como ha ocurrido con la nuclear, perderiamos una parte impor-
tante de nuestra calidad de vida, incluso de nuestra salud. La historia
nos muestra que muchas de las innovaciones tecnolégicas que utiliza-
mos hoy en dia surgieron en contextos militares, y su impacto positivo
en nuestra vida cotidiana es innegable. La comida enlatada, desarro-
llada durante la Primera Guerra Mundial para conservar los alimentos
y garantizar que los soldados tuvieran acceso a comida nutritiva en el
campo de batalla, se ha convertido en una parte esencial de nuestra
dieta moderna. La capacidad de almacenar alimentos de manera segura
durante largos periodos ha mejorado la seguridad alimentaria global y
ha facilitado la distribucién de alimentos en situaciones de emergencia.

El radar, otra tecnologfa desarrollada con fines militares, fue desarro-
llado en el Reino Unido durante la Segunda Guerra Mundial para detec-
tar con antelacion los bombardeos alemanes. Esta capacidad de detectar
aviones enemigos a distancia revolucioné la defensa aérea. Actualmen-
te, el radar tiene aplicaciones civiles fundamentales, desde el control del
trafico aéreo hasta la meteorologia, permitiendo predicciones climdticas
precisas y salvando innumerables vidas al prevenir accidentes.

El vehiculo todoterreno, conocido como Jeep, fue disefiado para uso
militar también durante la misma época. Su capacidad para desplazarse
en terrenos dificiles lo hizo invaluable para las tropas en el campo de ba-
talla. Hoy en dia, los vehiculos todoterreno son populares no solo para
el ocio y la aventura, sino también para operaciones de rescate, trabajos
en agricultura y construccién en dreas rurales.

Otro descubrimiento esencial son las microondas, una tecnologia
que se desarroll6 cuando los ingenieros militares descubrieron que las
ondas de radar también podian cocinar alimentos. Esto llevé a la crea-
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cién del horno microondas, que revolucioné la manera en que prepa-
ramos y calentamos alimentos, ahorrindonos tiempo y energia en la
cocina.

El nylon, una fibra sintética desarrollada en los anos 1930, tuvo
un gran impacto durante la Segunda Guerra Mundial. Original-
mente usado para fabricar paracaidas, cuerdas y otros materiales mi-
litares, el nylon se ha convertido en un elemento comun en la ropa,
las alfombras y otros productos textiles gracias a su durabilidad y
versatilidad. Incluso la penicilina, aunque no un invento militar per
se, tuvo un desarrollo acelerado en el conflicto bélico para tratar
infecciones bacterianas entre los soldados. Su produccién a gran es-
cala revoluciond la medicina y ha salvado incontables vidas desde
entonces, convirtiéndose en un pilar fundamental de la medicina
moderna.

El GPS (Sistema de Posicionamiento Global) es otra innovacién que
nacié en el dmbito militar, especificamente desarrollado por el Depar-
tamento de Defensa de Estados Unidos durante la Guerra Fria. Inicial-
mente utilizado para mejorar la navegacién y la precisién en los misiles,
el GPS se ha convertido en una herramienta indispensable en la vida
moderna. Desde la navegacién en automéviles hasta aplicaciones en
teléfonos méviles, el GPS facilita el transporte, la agricultura de preci-
sidn, la gestién de recursos naturales y la respuesta a emergencias. Las
primeras cdmaras fotogréficas digitales fueron desarrolladas para aplica-
ciones de reconocimiento y vigilancia durante la Guerra Fria. Hoy en
dia, estas cimaras son una parte integral de nuestros teléfonos méviles y
dispositivos electrénicos, permitiendo capturar y compartir momentos
con una facilidad nunca antes vista.

Y, por supuesto, Internet, una parte esencial de nuestras vidas mo-
dernas, tiene sus raices en proyectos militares. Inicialmente desarrollada
por la Agencia de Proyectos de Investigacién Avanzados de Defensa
(DARPA) de Estados Unidos como ARPANET, Internet fue concebida
como una red de comunicacién segura y resistente. Esta tecnologia ha
transformado el mundo, facilitando la comunicacién global, el acceso
a la informacién, la educacién a distancia, el comercio electrénico y un
sinfin de aplicaciones, conocidas y por descubrir.

En definitiva, prohibir o estigmatizar todas estas tecnologias por su
origen militar serfa un error. Un cuchillo puede ser usado para preparar
alimentos, salvar vidas en una cirugfa, o asesinar a una persona. El uso



que le demos a una tecnologia es lo que determina su bondad o maldad,
no la tecnologfa en si misma. De esta manera, para juzgar la tecnolo-
gia nuclear debemos hacer un balance de sus ventajas e inconvenientes
basindonos en datos objetivos y no en prejuicios. Si lo hacemos asi,
comprobaremos que la energia nuclear ha salvado millones de vidas
humanas al evitar parte de la produccién eléctrica basada en combus-
tibles f6siles y salva cada afio a millones de personas gracias a sus usos
médicos, el tratamiento de plagas y otras aplicaciones pacificas. Y no
solo eso, la energia nuclear ha evitado la emisién de enormes cantidades
de diéxido de carbono a la atmésfera y serd esencial para mitigar el ca-
lentamiento global segtin la Agencia Internacional de la Energfa.

Sin embargo, durante afos, diversas organizaciones han difundido
informacién sesgada y tendenciosa sobre la energia nuclear. ;Quién po-
dria estar interesado en desinformar al pablico? Siguiendo la 16gica de
las historias de detectives, podemos preguntarnos quién se ha beneficia-
do del cierre de centrales nucleares: partidos politicos, grupos ecologis-
tas y promotores de otras energfas, especialmente aquellos vinculados a
los combustibles fésiles. Como senalé Carl Sagan, el desconocimiento
sobre la ciencia y la tecnologia nuclear es el caldo de cultivo ideal para
estos engafios, fomentados por quienes se benefician de la desinforma-
cion.

Mi abuelo Lucas, que nos dejé demasiado pronto, solia decirme
cuando yo era un nifo: «Estudia mucho, no para enganar, sino para que
no te engafen». La clave para revertir la situacién de la energfa nuclear
no es tratar de cambiar los intereses politicos, ecologistas o econémicos,
algo altamente improbable; sino fomentar el conocimiento riguroso y
critico sobre esta tecnologia para evitar ser enganados. Una persona que
conoce mds se hace mds libre, con mds capacidad para tomar decisiones
basadas en la ciencia y la razén.

Este es el propésito del libro que tienes en tus manos, escrito por
jovenes con un profundo conocimiento en ciencia y tecnologia nuclear,
asi como una apasionada vocacién divulgadora. Leerlo te llevar a tra-
vés un viaje fascinante, que comienza con el descubrimiento de la ra-
diactividad y el desarrollo de las tecnologias que permiten aprovechar
el poder del dtomo para el beneficio de la humanidad. Aprenderis los
fundamentos de las desintegraciones radiactivas, las reacciones nuclea-
res, qué es la radiactividad, coémo funcionan las centrales nucleares, los
principios de su seguridad nuclear, la gestién responsable de residuos
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radiactivos, los nuevos disefios avanzados de reactores del siglo XXI, las
sorprendentes aplicaciones no energéticas, y finalmente, el papel crucial
de la energia nuclear en la consecucién de los objetivos climdticos y
energéticos de la humanidad.

Te invito a sumergirte en estas diddcticas pdginas y descubrir el ver-
dadero potencial de la energia nuclear. Utilizada de manera responsa-
ble, como estd ocurriendo en la actualidad en todo el mundo, esta tec-
nologia serd una poderosa aliada para afrontar los desafios energéticos
y climdticos del siglo XXI y ayudar a mejorar la calidad de vida de los
habitantes de este pdlido punto azul, como llamé Carl Sagan a nuestro
querido planeta Tierra.

ALFREDO GARCIA @OPERADORNUCLEAR
SUPERVISOR Y DIVULGADOR SOBRE
CIENCIA Y TECNOLOGIA NUCLEAR






Nota de los autores

Este libro no habria sido el mismo sin su edicién anterior, publicada en
el afo 2013, que nos ha servido de guia para su realizacién. Gracias a
los autores de aquel libro, hemos podido crear esta versién actualizada,
que esperemos traiga un soplo de aire fresco en sus pdginas. Ademds son
incontables las personas que han contribuido a mejorar, a lo largo de los
afnos, los Cursos Basicos de Jévenes Nucleares (JJNN), coordindndolos,
como ponentes de algin tema o como meros espectadores jGracias a
todos vosotros! La edicidén actual del libro se edita en el afo del 500
aniversario de la Sociedad Nuclear Espafola (SNE) 1974-2024, como
parte de las actividades de celebracién de esta significativa efeméride.

A lo largo de este libro, se incluyen palabras subrayadas que hacen
referencia a términos técnicos o especificos del campo de la ciencia y la
tecnologia nuclear. Estos términos estin definidos y explicados en un
glosario ubicado al final del libro. Se recomienda al lector que consulte
este glosario si desea obtener una mejor comprensién de los conceptos
introducidos.

El contenido estd basado en el conocimiento disponible al momento
de la escritura de esta obra. Se anima a cualquier lector a que consulte
fuentes bibliogrificas adicionales si estd buscando la informacién mds
actualizada y los dltimos desarrollos en este campo. En cada capitulo
se proporcionan fuentes de informacién que han sido utilizadas para la
elaboracién de este libro (en la seccién de referencias de cada capitulo),
asi como bibliografia adicional (secciones “para saber més”) que pueden
usarse para ampliar la informacién expuesta.

El contenido del libro estd estructurado en nueve capitulos y un
epilogo. Se recomienda leer los capitulos en orden (del 1 al 9) para
facilitar la comprensién del discurso; ya que los conceptos definidos en
los primeros capitulos se utilizardn en secciones y capitulos posteriores.



Los capitulos de 1 a 9 recopilan y condensan conocimiento técnico;
mientras que el epilogo enmarca la relevancia de estos contenidos en el
contexto mds amplio de la misién y objetivos de Jévenes Nucleares, y su
visién con respecto al debate de la energia nuclear.

Se espera que el contenido de este libro sirva no sélo a estudiantes y
jovenes, sino también al publico en general; asi como a futuros Jévenes
Nucleares que se aventuren a prepararse para impartir Cursos Bésicos
de Ciencia y Tecnologia Nuclear (CBCTN) en centros universitarios.
Los CBCTN impartidos en universidades suelen dividirse en:

e Inauguracién del CBCTN vy presentacion;

e Charlasde 1 a4, correspondientes en contenido con los capitulos
1a4;

e Descanso;

e Charlas de 5 a 9, correspondientes en contenido a los capitulos
529,y en el que el contenido del epilogo se incluye en la dltima
charla;

e Turno de preguntas.

Ahora, toma asiento, reldjate, agarra bien de café, y prepdrate para
sumergirte en el apasionante mundo nuclear... sin necesidad de un traje
de proteccién o de licencia para manejar dtomos (al menos de momen-
to). {No garantizamos nada explosivo, pero si muchas ideas brillantes!
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CapiTuLo 1
- Fundamentos de Fisica
Nuclear

Autor: JesUs Saiz de Omenaca Tijero
Revisora: Araceli Dominguez Bugarin

Este capitulo inaugural es un viaje a las entrafas de la materia; describe
el conocimiento bdsico necesario para entender las reacciones nucleares
y la radiactividad. Lo bonito de entender estos conceptos es que, aun-
que ya no se vuelvan a tratar en profundidad en el resto del libro, todo
lo que vamos a leer a partir del Capitulo 1 es consecuencia de estos
conceptos fundamentales. Evidentemente, las centrales nucleares del
Capitulo 2 y el combustible del Capitulo 3 basan su funcionamiento
en la reaccién de fisién nuclear. Pero también la operacién segura de las
centrales, sobre la que leeremos en el Capitulo 4, depende por completo
de las caracteristicas bésicas de las reacciones nucleares. Y, por supuesto,
la proteccién radiolégica (Capitulo 5) y los retos de la gestién de los
residuos (Capitulo 6), se afrontan mediante el conocimiento de la ra-
diactividad. Igualmente, los desafios del siglo XXI y los nuevos disefios
de reactores nucleares (tratados en el Capitulo 7) estin fundamentados
en los mismos conceptos bdsicos aqui expuestos; al igual que también

lo estdn otras aplicaciones (medicina nuclear y otros usos civiles) que se

verdn en el Capitulo 8. Asi, hasta el final del libro, verds cémo sacamos
provecho de todos los conceptos introducidos en las secciones de este
capitulo.



«En la vida, no hay nada que temer, solo hay que comprender.»

Maria Salomea Sklodowska-Curie (Marie Curie), doble
premio nobel de fisica (1903) y quimica (1911) por sus tra-
bajos sobre la radiactividad y el descubrimiento del radio y el
polonio.

«El hecho de que [el Universo] sea comprensible es un milagro.»
Albert Einstein, premio nobel de fisica (1921) por el efecto
fotoeléctrico y célebre por desarrollar la Teoria de la Relativi-

dad.

1.1 El modelo atomico y la estructura
del nucleo

Para leer con comodidad conceptos que se explican mds adelante,

conviene recordar qué es un dtomo: es la ‘unidad bdsica’ de materia
que puede caracterizarse como un elemento quimico (véase el glosario,
mis adelante, para una definicién més rigurosa), de la que sabemos que
existen al menos 118 tipos diferentes: los 118 elementos de la tabla

periédica, mostrada en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Tabla periédica de los elementos.



A lo largo de la historia, modelos de dtomo de complejidad creciente
se han ido aproximando a la realidad empirica: desde el modelo mds
simple e impreciso (que consistirfa en una especie de esfera mindscula
de carga neutra, modelo inicialmente propuesto por J. Dalton), hasta
los modelos mas elaborados; basados en soluciones a las ecuaciones de
Schrédinger o Dirac, que no abordaremos pero ilustran que el conoci-
miento humano ha alcanzado una comprensién mucho mds profunda
de lo que es preciso para entender los conceptos de este libro [1] - [9].
Para nuestro propésito, es suficiente con entender el llamado “modelo
planetario”, o modelo de Rutherford [10].

El modelo de Rutherford explica que un dtomo es un sistema de

particulas; se compone de un ndcleo, cuya carga eléctrica positiva se

compensa con una nube de electrones de carga negativa alrededor de
dicho ntcleo. La carga positiva del nicleo la originan unas particulas
llamadas protones (}p). Por su parte, los electrones (¢~) tienen carga
negativa. Ademds, existen también otras particulas, llamadas neutrones
(gn), que tienen carga neutra y se encuentran en el nicleo del dtomo
junto con los protones.

Como neutrones y protones estdn en el nicleo, se les conoce con-
juntamente como nucleones. Véase la Figura 1.2, que esquematiza este
modelo del dtomo.

MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD

Protones
Nucleones

Figura 1.2: Modelo atémico de Rutherford, compuesto por un niicleo de protones y
neutrones, y una nube de electrones en orbitales alrededor del niicleo.
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La carga de los protones (+) atrae a los electrones (—). Por eso en el
modelo atémico de Rutherford los electrones se mantienen en érbitas
alrededor del ntcleo.

El nimero de electrones en un nucleo viene determinado por su
numero de protones, ya que la carga neta de un dtomo debe ser neutra.

Ademds, el numero de protones y electrones presentes en un dtomo de-
termina su comportamiento quimico. Es decir, el nimero de protones
de un dtomo determina el elemento quimico de la tabla periddica a la
que pertenece ese dtomo; independientemente del ndmero de neutro-
nes que haya en el nicleo.

Asi pues, puede darse el caso de que tengamos dos dtomos con
idéntico nimero de protones (y por lo tanto serdn dtomos del mis-
mo elemento quimico) pero con diferente nimero de neutrones. A
estas diferentes configuraciones de cada elemento se les llama is6to-
pos. Por cada uno de los 118 elementos identificados en la tabla

periédica (Figura 1.1) existen numerosos isétopos. Actualmente se
conocen cerca de 3200 isétopos diferentes [11]. En el Capitulo 3 y
siguientes, veremos la importancia que pueden tener los isétopos de
un mismo elemento.

Los is6topos, al igual que los elementos quimicos, se pueden or-
denar en lo que se conoce como tabla de isdtopos, que se muestra en
la Figura 1.3 [12]. Esta tabla clasifica los isétopos en funcién de su

ndimero de protones (denotado por “Z” y llamado nimero atémico)
y su numero de neutrones (denotado por “N”). Las distintas combi-

naciones posibles de N y Z se ilustran en posiciones coloreadas en la
Figura 1.3, en la que cada posicién representa un isétopo conocido.
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Figura 1.3: Tabla de isétopos.

Para designar un elemento se utilizan los simbolos de la tabla perié-
dica (H para el hidrégeno, U para el uranio, etc.) y para caracterizar un
isétopo, se anade el nimero de nucleones (denotado por “A” y llama-
do ndmero mdsico) como superindice izquierdo al simbolo [13]. Por
ejemplo: “He para un is6topo del helio que contiene 2 protones (como
cualquier dtomo de helio) + 1 neutrén = 3 nucleones. En ocasiones,
también se anade como subindice izquierdo el ndmero de protones del
isétopo. Por ejemplo: Z%g{f para un isétopo del uranio con 92 protones
(como cualquier dtomo de uranio) y 235 nucleones en total.

Tras la explicacién anterior, te preguntards: ;Cdmo se mantienen
los protones unidos en el niicleo sin repelerse entre si por sus cargas
positivas?
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La respuesta es: gracias a la presencia de neutrones en el nucleo y a la
interaccién nuclear fuerte.
La interaccién nuclear fuerte es una de las fuerzas fundamentales del

modelo estdndar y se puede entender como una especie de “pegamento
de nucleones”, que permite vencer la repulsién electromagnética de los
protones. Ademds, este “pegamento nuclear” también puede vencer a la
interaccién nuclear débil, de la que se hablard posteriormente.

iAsi es el mundo subatémico! En el que, visto “desde fuera”, los dto-

mos aparentan reposar, pero en realidad sélo existen en un equilibrio
poderosamente tenso entre fuerzas internas repulsivas y atractivas, ani-
quiladoras y creadoras.

Para los dtomos con pocos nucleones, las configuraciones més esta-
bles son aquellas que tienen el mismo nimero de protones que de neu-
trones. Pero cuanto mayor sea el niimero de protones del nicleo, mayor

serd la proporcién de neutrones necesaria para mantener el dtomo es-
table. Puede entenderse con una analogia, no exenta de inexactitudes,
pero util como una especie de regla mnemotécnica: cuando tenemos
pocos protones en un nicleo, no hace falta mucho “pegamento” (in-
teraccién nuclear fuerte de los neutrones) para mantener los protones
juntos sin que se repelan entre si. Pero para dtomos con muchos proto-
nes en el nucleo, hace falta mucho més de ese pegamento.

Cuando un nicleo tiene un exceso o defecto de neutrones en compa-

racién con sus configuraciones estables, se dice que tenemos un isétopo
inestable o radiactivo.

La estabilidad es el concepto clave de la siguiente seccién (1.2).
Una vez entendida la estabilidad y la inestabilidad, estaremos pre-
parados para abordar los préximos capitulos de este libro, en los

que se explicard (especialmente en el Capitulo 2, el Capitulo 3, y el
Capitulo 8) cémo nos podemos aprovechar de esta peculiaridad de
los is6topos y utilizarla adecuadamente, para bien de la humanidad
y del medioambiente.

1.2 Nucleos inestables
desintegracion radiactiva

De los aproximadamente 3200 isétopos que se conocen, poco mds
de 250 son estables. El resto, sufren un proceso llamado desintegracién
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radiactiva. Esta consiste en la transformacién del ntcleo mediante la
emisién de energia para obtener configuraciones mds estables.

Si se vuelve a observar la Figura 1.3, los isétopos sombreados en
negro son los poco mds de 250 estables, mientras que los que tienen

otro color, son inestables: sufren algiin tipo de desintegracién radiac-
tiva. Nétese que no existen elementos estables mds alld del plomo; es
decir, con niimero atémico superior a 82.

Hay varios tipos de desintegracién radiactiva. Los principales son

[10] [14]:

e Desintegracion alfa,
e Desintegracién beta (que puede ser positiva o negativa),

Ademis de estos dos tipos, existen también la emisién espontdnea
de nucleones (el nucleo libera un protén o neutrén, cuando le sobran

muchos para ser estable), la captura electrénica (el nicleo del dtomo
captura un electrén, en donde se combina con un protén del nicleo
y forma un neutrén y un neutrino electrénico) la fisién espontdnea
(cuando un nicleo “es demasiado grande” como para que las fuer-
zas de atraccién venzan las de repulsién del nucleo, éste se divide en
dos partes mds pequefas, espontdneamente), etc. pero no es esencial
entenderlos todos para seguir el hilo conductor de esta obra, asi que
nos centraremos en los dos tipos enumerados. Cabe aqui mencionar
que estas desintegraciones se llaman asi por el tipo de particulas que
emiten: alfa y beta; las cuales se bautizaron con las dos primeras letras
del alfabeto griego, en orden de descubrimiento, sin saber bien de qué
se trataba exactamente. Posteriormente se descubrié otro tipo de ra-
diacidn, a la que se llamé, evidentemente, gamma; de ella hablaremos
mds adelante.

Por otro lado, recordemos que estamos en el régimen cudntico, im-
perado por las probabilidades y comprendido, en parte, mediante la
estadistica. En este régimen, las desintegraciones radiactivas, al igual
que cualquier cambio de estado, no ocurren para todos los nicleos at6-
micos a la vez, sino que ocurren a un ritmo constante caracteristico para
cada isétopo. Asi pues, no se puede predecir el momento exacto en que
un isétopo sufrird una desintegracién, pero si la probabilidad de que
ocurra después de un tiempo determinado. Precisamente, cada isétopo
tiene un periodo caracteristico, llamado periodo de semidesintegracién
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(T,,,) que se define como el tiempo necesario para que se desintegre la
mitad de los ntcleos de una muestra de radioisétopo’.

Es importante no confundir periodo de semidesintegracién, cono-
cido en inglés como half-life, con la vida media; promedio de vida de
un nucleo antes de desintegrarse. Como se indicaba anteriormente, el

periodo de semidesintegracién refiere a un conjunto de dtomos (a una
muestra), mientras que vida media es otro concepto fisico que hace
referencia a un tnico nicleo.

Por ejemplo: comparemos dos muestras de compuestos radiactivos
que se encuentran presentes en el organismo humano, ambas mues-
tras con la misma actividad. La primera estd compuesta por potasio-40

(isétopo abreviado como “°K), con un periodo de semidesintegracién
del orden de mil millones de anos. La segunda muestra contiene carbo-
no-14 (**C) con un periodo de semidesintegracién del orden de 1000
afnos. Por lo tanto, se necesitard menos cantidad de carbono para alcan-
zar el mismo nivel de actividad, ya que este tltimo se desintegra mds
frecuentemente.

1.2.1 Desintegracion alfa

La desintegracién alfa (o) tiene lugar cuando al nicleo le sobran
tanto neutrones como protones para ser estable.

En la Figura 1.3, los isétopos en azul cian son los que se desintegran
mayoritariamente por este proceso. Obsérvese que estdn “alejados” de
los isétopos estables (en negro). Por ello emiten nucleones de cuatro en
cuatro (2 protones + 2 neutrones) para acercarse a la estabilidad. A este
conjunto de dos protones y dos neutrones, se le llama particula alfa y

equivale a un ndcleo de helio.

Asi, el nucleo resultante, tras emitir una particula alfa, tiene dos pro-
tones menos y dos neutrones menos que el nicleo original.

La desintegracién alfa estd esquematizada en la Figura 1.4.

1 Un radioisétopo es un isdtopo radiactivo
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DESINTEGRACION ALFA

Figura 1.4: Esquematizacion de una desintegracion alfa.

1.2.2 Desintegraciones beta

La desintegracién beta puede ser de dos tipos: positiva (8*) o negativa

La B~ ocurre en los nucleos a los que les sobran neutrones para ser

estables. En la Figura 1.3 son los is6topos en azul oscuro, que estdn por
encima de los nicleos estables. Obsérvese que, segtin el eje vertical de la
gréfica, son los que tienen mds neutrones de los que le corresponderian
para ser estables.

Al sobrarles neutrones, ocurre una reaccién que reduce el niimero de
ellos como consecuencia de la interaccién nuclear débil. No nos deten-

dremos en explicar la interaccién nuclear débil, sino en sus consecuen-

cias en este caso: un neutrén se desintegra en tres particulas:

e Un protén ( h-,), que se queda en el nicleo;

e Un electrén (e7), que sale despedido del nicleo;
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e Una particula llamada antineutrino electrénico (¥,), que también
sale despedida del nucleo. Aunque es précticamente indetectable:
interactia muy raramente con la materia.

El resultado de la desintegracién S es que el nicleo resultante tiene
un neutrén menos y un protén mds que el nicleo original.
La desintegracién - estd esquematizada en la Figura 1.5.

DESINTEGRACION BETA -

Protén

@
/Oe
— 3 o

Neutrén Antineutrino

Figura 1.5: Esquematizacion de una desintegracion beta negativa ().

Por otro lado, la * ocurre en nicleos a los que les sobran protones
para ser estables. En la Figura 1.3 son los isétopos en verde, que estdn a
la derecha de los ntcleos estables.

En este caso, ocurre una reaccién que reduce el nimero de protones
como consecuencia de la interaccién nuclear débil. Nuevamente, no
nos detendremos en explicar la interaccién débil, sino en sus conse-

cuencias: un protén se transforma en:

e Un neutrén (g;?l), que se queda en el nucleo;
e Un positrén (g+), que sale despedido del nucleo. Un positrén (o
antielectrén) es como un electrén, pero con carga positiva;
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e Un neutrino electrénico (v, ), que también sale despedido del
nucleo. Una particula pricticamente indetectable.

Tras la desintegracién S, el ntcleo resultante tiene un protén menos
y un neutrén mds que el nicleo original. Véase la Figura 1.6.

DESINTEGRACION BETA +

Neutrén

/ Q e+
/ O
Protén N.eutrino

Figura 1.6: Esquematizacion de una desintegracién beta positiva (B*).

1.3 Reacciones nucleares

Las reacciones nucleares son procesos en los que los nucleos de los
dtomos sufren alguna transformacién debido a una interaccién entre
particulas y/o ndcleos atémicos: se parten en pedazos mds pequefios
(fisidén), se unen (fusién) y con ello pueden liberar una gran cantidad
de energia.

1.3.1 Fision nuclear
La fisién espontdnea, citada en la seccién 1.2, es un proceso que

ocurre en determinados nucleos inestables muy pesados, es decir, con
gran numero de nucleones; es un proceso espontdneo. Pero por otro
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lado, existe también la reaccién de fisién nuclear, en la que un neutrén
externo al ndcleo (un neutrén libre) aterriza en dicho nucleo y provoca

su fisién. El nicleo atémico se divide en varios nicleos mds ligeros. Es-

tos nucleos resultantes se llaman productos de fisién y, por lo general,
serdn también inestables® y sufrirdn respectivas desintegraciones [10]
[15] como las que vimos en la seccién 1.2. La mayoria de las fisiones
liberan dos fragmentos de masas comparables, aunque no iguales.
Ademds de los productos de fisidn, en esta reaccién también suelen
salir despedidos algunos neutrones libres, neutrinos, y mucha energfa

en forma de radiacién gamma vy, sobre todo, en forma de energia ci-

nética de los productos de fisién (que en el régimen macroscépico se

traduce en calor), como se indica en la Figura 1.7.

FISION ESPONTANEA

ﬁ @ Nevutrino

Neutrén

Producto de
fision

Neutrén

Producto de

Radiacién y fision

Figura 1.7: Fisidn espontdnea: un niicleo con muchos nucleones se divide en productos de
fision, energia, neutrinos y neutrones aislados.

2 Recuérdese que cuantos mas nucleones tenga un ntcleo, mayor sera la proporcion
de neutrones necesaria para que el nicleo sea estable. Esto implica que cuando un
atomo se fisiona se liberen neutrones libres y que los productos de fisién resultantes
tengan exceso de neutrones respecto a configuraciones estables.
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Esto es debido a que cuando un dtomo se fisiona, parte de su energia
se libera. Hay una ecuacién, muy conocida, de Albert Einstein, que lo
expresa:

E=m-c? Ecuacién 1.1

En donde “E” es energia, “m” es masay “c” es la velocidad de la luz.

La Ecuacién 1.1 indica que de la masa puede obtenerse energfa. Y
ademds, con un factor de conversién gigantesco: la velocidad de la luz
iAl cuadrado! que es un nimero enorme. Concretamente, 89 875 517
873 681 764 m?*/s*.

Es decir, si convirtiésemos directamente un kilogramo de materia en
energia, obtendriamos 89 875 517 873 681 764 julios. En el Capitulo
2 se incide sobre ello con mds pragmatismo; véase a Figura 2.5. Baste
aqui decir que ese mismo nimero, 89 875 517 873 681 764 julios, es
aproximadamente la energfa eléctrica que consumen 5 000 000 de es-
panoles en promedio jEn todo un afo! [17].

Todo: hornos, televisores, restaurantes, iluminacién publica, frigo-
rificos, lavadoras, empresas, hospitales... de unos cinco millones de ha-
bitantes promedio. Durante 12 meses. Todo ello encerrado en 1 kg de
materia. Llegados a este punto, si no se te han puesto los pelos de punta,
es porque no lo has entendido: vuelve a leer.

;Entiendes que haya tanto interés en obtener energia de la materia?

Evidentemente, cuando un dtomo se fisiona, no toda su materia se
transforma en energifa: la Figura 1.8 muestra un ejemplo en el que un
dtomo de *°U + 1 neutrén se fisiona y da lugar a:

un itomo de ¥K,
un 4tomo de '“Ba,
tres neutrones,
neutrinos

energfa, mayormente en forma de calor (macroscépicamente ha-
blando) o en forma de energfa cinética de los productos de fisién
(microscépicamente).

Como se muestra en la figura, la masa inicial es mayor que la suma
de las masas finales. Esa diferencia de masa es la que se ha transformado
en energfa.
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DIFERENCIA DE MASAS EN FISION NUCLEAR

235

*Kr
Masa =88.91763 uma

Neutron
““Ba

Musa =143.92295 uma

Masa = 1. 0080 uma

ENERGlA
Masa = 235. 04393 uma \

%% Neutrones

Amasa=0.18602 uma= 173.29 MeV

Figura 1.8: Diferencia de masas en la fision nuclear.
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Como se explicé anteriormente, el proceso deja tras de si los
productos de fisién, que normalmente serdn radiactivos y produci-

rén calor residual. Este calor es la manifestacién macroscépica de la

energia cinética de los productos de fisién que se originan al fisio-
narse un ndcleo. En el Capitulo 2 y en el Capitulo 4 se explicard en
detalle que el calor residual y su evacuacién son de suma importan-
cia en una central nuclear, para su correcto funcionamiento y para
garantizar su seguridad.

1.3.2 Fusion nuclear

La fusién nuclear es un proceso por el cual dos dtomos ligeros se
unen para formar otro. La Figura 1.9 esquematiza cémo la suma de las
masas iniciales de deuterio y tritio es mayor que la suma de la masa del
helio + neutrén que se forma. La diferencia de masa se transforma en
energia en el proceso.

Pueden encontrarse todos los detalles sobre la fusién nuclear y sus
retos tecnoldgicos en el libro especifico de Jévenes Nucleares sobre fu-
sién nuclear [18].
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DEFECTO DE MASA EN FUSION NUCLEAR

Deuterio

Masa = 4.0026 uma

Tritio / %\%‘\‘“ ENERGIA
& o Neutron

Masa = 3.0160 uma Masa = 1.0080 uma

Masa = 2.0141 uma \ / Sa
A

Figura 1.9: Diferencia de masa en la fusion nuclear.
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1.3.3 Otras reacciones, producidas por neutrones
libres

Los neutrones que vimos en las secciones anteriores estdn en los nu-
cleos atémicos. Sin embargo, cuando ocurren reacciones nucleares, se
pueden liberar neutrones; véase la seccién 1.3.1.

Estos neutrones libres interaccionan de diversas maneras con la ma-

teria en funcién del material en el que incida y de la energia con la que
lo hagan. Por ejemplo:

e Se pueden generar transmutaciones: cuando un isétopo absor-

be los neutrones y se convierte en otro isétopo diferente. En ese
caso, si el isétopo resultante es inestable (radiactivo), se dice que
el material se activa.

e Se puede provocar una colisién eldstica. Es decir: el neutrén
“rebota” en un nucleo y le transfiere parte de su energia. En
consecuencia, el neutrén pierde energia; podemos decir en pa-
labras simples que el neutrén “se frena un poco”. Si un neu-
trén interacciona con nucleos pequenos (como los de hidrége-
no), perderd mds energfa que si interacciona con nucleos mds
pesados.

e Se pueden provocar fisiones: hay isétopos que al absorber
un neutrén se vuelven muy inestables y se fisionan (ejemplo,

235U) .

La probabilidad de que ocurra cada una de esas interacciones (y otras
que no se listan aqui) depende de la energfa del neutrén incidente y del
material en el que incide. ;Probabilidad? Te estards preguntando. Si: en
el régimen cudntico, las particulas como los neutrones no se compor-
tan de manera determinista como si fueran bolas de billar. Sino que su
comportamiento se describe por funciones de onda, que nos dicen la
probabilidad de encontrar una particula en una cierta posicién y con
cierta energfa. Cuando un neutrén se aproxima a un nucleo, su inte-
raccién depende de esta probabilidad cudntica. Nace asi el concepto de
seccidn eficaz: es una medida de esta probabilidad; como si fuese una
medida de la seccién transversal efectiva vista por los proyectiles (los
neutrones) al aproximarse al material. En la Figura 1.10 se muestran
ejemplos de secciones eficaces:

31



e La seccién eficaz de fisién del isétopo #°U (uranio con 235 nu-
cleones) en azul,

e La seccién eficaz de captura del neutrén por parte del isétopo
251, en verde,

® Y la seccidn eficaz de captura del isétopo **U, en rojo.

SECCIONES EFICACES PARA EL URANIO

1E+05 :
s [ **U (fisién
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5 1E+01 AN
8 U (captufra) T r— =
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2 E-07
b1
(%]
I : : : : i ! l ‘

1E-11 1E-10 1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-O5 1E-04 1E-03 1E-02 1E-O1 1E+001E+01 1E+02

Energia del neutrén incidente [MeV]

Figura 1.10: Seccidn eficaz de fision del *°U y del U,
y seccidn eficaz de captura del “U.

Como se ve en la Figura 1.10, para neutrones de misma energia hay
una probabilidad mayor de sufrir fisién por parte del U que de sufrir
captura neutrénica en todo el espectro energético del neutrén inciden-
te. Lo cual nos serd ttil recordar en la seccién 1.6 y en el Capitulo 3.

En funcién de la energia de los neutrones libres, podemos distin-
guir los neutrones rdpidos (que pueden tener del orden de 1 MeV? de

energia cinética, o mds) y los neutrones lentos o térmicos (que tienen
una energfa cinética inferior a alrededor de 1 eV). Cabe mencionar

3 Un electronvoltio es una unidad de medida de energia. En concreto, es la energia
que adquiere un electrén al atravesar en el vacio una diferencia de potencial de
un voltio. Su simbolo es eV. De ahi se derivan unidades como el keV o el MeV: el
kiloelectronvoltio (que equivale a 1000 eV) y el megaelectronvoltio (1 000 000 eV),
respectivamente.
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que la distincién entre neutrones rdpidos y térmicos no se corresponde
con valores exactos de su energia cinética, sino que depende del medio

en el que se encuentren; dado que “térmico” hace referencia a que la
velocidad del neutrén estd en equilibrio con el medio en el que se mue-
ve. Recordemos que las moléculas de cualquier medio tienen agitaciéon
térmica.

1.4 Radiacion

Hasta este punto, se ha explicado cémo los isétopos inestables, a
través de la desintegracién, se transforman y emiten diversos tipos de
particulas. Pero normalmente, en la Naturaleza, no nos encontraremos
frente a un dnico isétopo, sino que estaremos ante un sin ndmero de
ellos. Un ejemplo ilustrativo: un grano de arena contiene ampliamente
mids de un trillén de 4tomos (>1 000 000 000 000 000 000 dtomos. O
en formato cientifico: >10'® 4tomos) [16].

Un material compuesto por isétopos que sufran desintegracién alfa

emitird una particula alfa por desintegracién (ademds de gamma, nor-
malmente). Una “lluvia” de particulas alfa, se conoce como radiacién
alfa.

Recordemos que los isétopos no se desintegran todos al mismo
tiempo: cada isdtopo tiene un periodo de semidesintegracién, como

vimos en la seccién 1.2. A medida que los isétopos se desintegran, se
irdn transformando en isétopos mds estables, hasta alcanzar la estabili-
dad completa.

Igualmente, un material que esté formado por isétopos que sufran
desintegraciéon f* o f-, emitird radiacién beta. Normalmente, la radia-
cién beta ird acompanada de radiacién gamma.

En todas estas desintegraciones, ademds de otras particulas (alfa o
beta), se pueden producir fotones (¥), como parte de la propia des-
integracién o como radiacién secundaria. Los fotones son particulas

sin masa que constituyen la radiacién electromagnética en un amplio
espectro. Las radiaciones menos energéticas, como las microondas, se
conocen como radiaciones no ionizantes, ya que no tienen efectos ioni-
zantes: verds mds adelante (Capitulo 5) que la radiacién ionizante es la
que tiene suficiente energia como para desprender electrones de los dto-

mos a los que llega, lo cual puede alterar el comportamiento de células
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y material genético. Mientras que la radiacién no ionizante es la que no
tiene energia suficiente para producir esos efectos.

La luz visible también es parte del espectro electromagnético en su
rango medio de energfa. Algunos tipos de luz (como la luz ultraviole-
ta) tienen ya la suficiente energia como para arrancar algin electrén
que otro de los dtomos y se considera radiacién ionizante. Por eso me

pongo crema fotoprotectora para salir al Sol y espero que td también
lo hagas.

Por ultimo, las radiaciones mds energéticas, o ionizantes, se sitdan
mds alld del espectro visible: radiacién ultravioleta, rayos X y radiacién
gamma. Véase la Figura 1.11.
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Figura 1.11: Espectro energético de la radiacion electromagnética.

Finalmente, cuando estemos ante un material fisionable (material
formado por isétopos que sufren fisidn), éste emitird radiacién neu-

trénica (neutrones libres de alta energfa) junto con radiacién gamma
(fotones de alta energfa) y con el paso del tiempo, ird dejando en su
lugar diferentes productos de fisién; que a su vez pueden ser emisores

de radiacién alfa, y/o beta, y gamma.
Y ;Eso es la radiacién! iEso es a lo que tanta gente teme sin siquiera
intentar entenderlo!
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Ya dijo Marie Curie la frase con la que encabezdbamos este capitulo: «£n
la vida, no hay nada que temer, solo hay que comprender» A lo que, ademis,
anadié: «Ahora es el momento de comprender mds, para que temamos menos».

Porque la zan temida radiacién no es mds que eso: reacciones alfa,
beta, emisién de neutrones o fotones. Y claro, conociendo bien esas
reacciones, sabemos cémo protegernos; en el argot: sabemos cémo blin-
darnos frente a la radiacién.

Entender por qué se generan los productos de fisién y saber que éstos
pueden producir radiacién y calor es imprescindible para afrontar el Capi-
tulo 2, sobre el funcionamiento de las centrales nucleares; el Capitulo 4,
que tratard los sistemas de seguridad de un reactor, y el Capitulo 6, sobre los
residuos nucleares. Pero, de momento, en las secciones siguientes ahondare-
mos en cada uno de estos tipos de radiacién y en cémo podemos blindarnos
frente a ellas. Para que, racionalmente, comprendamos mds y temamos menos.
Porque, por milagroso que parezca, e/ Universo es comprensible [1].

1.5 Blindaje

HOJA DE PAPEL LAMINA DE ALUMINIO PLACA DE PLOMO BLOQUE DE AGUA U HORMIGON
£
=
=

RADIACION ALFA

B

RADIACION BETA

R

'Y
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N
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RADIACION GAMMA /X

NEUTRON

b

Figura 1.12: Materiales de blindaje convenientes segiin el tipo de radiacion.

La Figura 1.12 sintetiza los tipos de radiacién principales y cémo
blindarla.

La radiacién ionizante, al modificar la estructura de la materia con la
que interacciona, degrada los materiales con los que se encuentra. Por
eso es importante saber qué podemos usar como blindaje frente a cada
tipo de radiacién.
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Si el material en el que incide la radiacién ionizante es biolégico
(una planta, un animal, una persona...), las consecuencias pueden ser
nocivas para las células del ser vivo sometido a dicha radiacién. De este
hecho nacen principalmente dos ramas importantes de conocimiento:

1. La proteccién radiolégica, cuyo objetivo es proteger de la radia-

cién, y que se explica con detenimiento en el Capitulo 5.

2. En los casos en los que interesa “matar” células (por ejemplo: para
eliminar células cancerosas), o cuando necesitamos “ver” a través
del cuerpo humano (mediante radiacién que lo atraviesa, como
ocurre con las radiografias), etc., podemos usar técnicas nucleares.
Es la denominada medicina nuclear. Esta se introduce en el Capi-

tulo 8, junto con otras aplicaciones de la tecnologia nuclear.

Por dltimo, cabe mencionar que en esta seccién no se han introduci-
do las radiaciones no ionizantes, pero también existen. La luz, el calor,
las microondas o las ondas de radio (ver Figura 1.11) son ejemplos
de radiacién no ionizante. Esta radiacién no tiene energfa suficiente
como para arrancar electrones de los dtomos en los que incide, sino
que simplemente les transfiere energia (que se manifiesta en forma de
calor, como cuando nos calentamos con una estufa) y en los rangos de
potencia a los que estamos habitualmente expuestos, esta radiacién no
tiene efectos nocivos en los seres vivos.

1.5.1 Radiacion alfa

Recordemos (ver seccién 1.2.1) que cada particula alfa estd formada
por 2 neutrones + 2 protones. Ello implica que la radiacién alfa tiene

carga electromagnética positiva y masa. Estas caracteristicas hacen que
interaccione muy ficilmente con la materia. De tal modo que una sim-
ple hoja de papel seria suficiente para absorber esta radiacién. O para
protegerte de ella, si te sittias detrds de la hoja de papel.

Incluso un poco de humo en el aire es capaz de alterar el paso de la
radiacién alfa. Y esto dltimo, como veremos en el Capitulo 8, ha tenido
aplicaciones interesantes.

Esta facilidad de interaccién con la materia fue lo que provocé que
fuese el primer tipo de radiacién que se descubriese. Por eso lleva el
nombre de “alfa”. De hecho, la interaccién de la radiacién alfa con la
materia se caracteriza por la cantidad de energfa que pierden las parti-
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culas al atravesar la materia: por sus caracteristicas de masa y carga, una
particula alfa deposita toda su energia en distancias muy cortas.

Normalmente, cuando la radiacién alfa interacciona con la materia,
genera dafios en la superficie del material en el que incide: produce
dislocaciones en la estructura cristalina de los materiales, rompe enlaces
quimicos, etc. Es radiacién ionizante.

1.5.2 Radiacion beta

Recordemos (ver seccién 1.2.2) que cada particula de la radiacién
beta son electrones o positrones. Se trata de particulas elementales (es

decir: que no se componen de partes internas mds pequenas), al con-
trario que las particulas alfa; estas Gltimas con mayor probabilidad de
interaccién con la materia.

A pesar de ello, dado que los electrones y positrones tienen carga
eléctrica, suelen interaccionar con las nubes de electrones de los 4tomos

que conforman la materia.

Por lo tanto, se trata de radiacién que interacciona con la materia pero
que es mds penetrante que la radiacién alfa. Es decir: cuesta mds detener
este tipo de radiacién y normalmente atraviesa la materia haciendo zigzag al
“chocar” con diferentes dtomos hasta perder su energfa y ser absorbida. De
este modo, la interaccidn de la radiacién beta con la materia se caracteriza
por depositar la energfa a mayor profundidad que la radiacién alfa.

Para detener la mayor parte de este tipo de radiacién, no bastard
con una hoja de papel, sino que necesitarias una chapa de aluminio o
material equivalente.

Al interaccionar con la materia, la radiacién beta genera ionizaciones
en el material hasta cierta profundidad. Profundidad que dependerd de
la energia de las particulas; lo cual tiene también aplicaciones interesan-
tes, como en medicina nuclear. Estas ionizaciones provocardn cambios

en los enlaces quimicos de los materiales. Es decir: también es radiacién
ionizante.

1.5.3 Radiacion gamma
La radiacién gamma (fotones que salen despedidos de la materia) se

produce casi en cualquier desintegracién o reaccién nuclear (Véase sec-
ciones1.2y 1.3). Los fotones tienen energfa; pero no masa, ni carga. Por
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este motivo, la radiacién gamma, que conforman la emisién de fotones
de alta energia, es muy penetrante. Necesitarias un bloque de plomo o
material equivalente para atenuar esta radiacién.

Cuando la radiacién gamma interacciona con la materia, consigue
arrancar electrones de los dtomos, rompe enlaces quimicos, etc. Es

decir: al igual que la radiacién alfa y beta, es ionizante. Aunque, no
toda la radiacién electromagnética es radiacién ionizante, como ya
vimos en la seccién 1.2 y en la Figura 1.11, en donde observamos que
no necesitaremos blindaje frente a, por ejemplo: las ondas de radio.
Sin embargo, necesitaremos un blindaje minimo (crema solar) para la
radiacién ultravioleta del Sol; y un blindaje mds contundente (como
un delantal de plomo) para hacer radiografias a un paciente en un

hospital.
1.5.4 Radiacion neutronica

Recordemos (seccién 1.3) que existen reacciones nucleares que li-
beran neutrones. Como ya se explicé en la seccién 1.1, los neutrones
no tienen carga, por lo que la radiacién neutrénica es muy penetrante,
igual que la radiacién gamma.

A diferencia de los fotones de la radiacién gamma, los neutrones son
particulas que si tienen masa y tienen aun otras propiedades diferentes
a las de los fotones. Por lo que sus efectos como radiacién y la manera
de protegernos frente a ellos, serdn diferentes.

Véase en la seccidon 1.3.3 que el tipo de reacciones que inducen los
neutrones, producird ionizaciones; por lo tanto, la radiacién neutréni-
ca también es ionizante y se necesitarin determinados materiales para
atenuarla. Por ejemplo: el agua, el plastico borado o el hormigén son
grandes absorbentes neutrénicos.

El hidrégeno (presente en moléculas de agua o de pldstico) reduce
sustancialmente la energfa de la radiacién neutrénica, porque los neu-
trones transfieren mucha energfa al interaccionar con los nicleos del
hidrégeno; que son protones, con masa muy parecida a la de los neu-
trones. Una vez que los neutrones han perdido energia, se pueden usar
materiales con alta seccién eficaz de absorcién de neutrones (como el
boro) para terminar de absorber esta radiacién.
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1.6 La reaccion en cadena

En la seccién 1.2 se hablé de la fisién espontinea. Pero ;podriamos
producir fisiones controladas? ;Podriamos controlar las fisiones para
poder liberar a nuestro antojo esa energfa descomunal encerrada en la
materia? Y en caso afirmativo: ;Podriamos liberar esa energia de forma
gradual, poco a poco, para aprovecharnos de ello?

Buenas noticias: tenemos técnicas para hacer todo eso.

;Cémo? Pues bombardeando un isétopo fisionable con neutrones.

Tal como se mencioné en la seccién 1.3.1, los neutrones pueden provo-
car fisiones en ciertos is6topos.

Y ;de dénde sacamos los neutrones? Pues de las mismas fisiones:
ver la seccién 1.3.1. De cada fisién de uranio-235 salen dos o tres neu-
trones libres. Estos neutrones libres, al incidir contra otros nticleos de

uranio-235 producen nuevas fisiones que generan nuevos neutrones.
Esta es la base de la reaccién en cadena [19] y aparece esquematizada
en la Figura 1.13.
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Figura 1.13: Reaccidn en cadena en un sistema supercritico.
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Sin embargo, en esa figura, el nimero de dtomos que se fisionan
aumenta en cada generacién. De tal manera que la energfa liberada
aumenta exponencialmente con el tiempo.

Asi que la Figura 1.14 serfa una representacién mds acertada de la re-

accién en cadena que se produce para obtener energia: en ella, algunos
neutrones fugan (es decir: escapan del sistema sin reaccionar y son ab-
sorbidos fuera de la zona de interés) o son absorbidos en un nticleo que
no es de uranio. Asi, entre una generacién de neutrones y la siguiente,
se fisiona el mismo nimero de dtomos.

REACCION EN CADENA - SISTEMA CRITICO
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Figura 1.14: Reaccion en cadena en un sistema critico.

Y todavia queda un pequeno detalle adicional: los neutrones que
salen de una fisién tienen muchisima energfa. Tanta, que es poco proba-
ble que produzcan fisiones al llegar a otro dtomo de uranio. Obsérvese
cémo depende esa probabilidad de la energia del neutrdén en la Figura
1.10. Para neutrones muy energéticos la probabilidad de que el #°U
experimente fisidn es varios 6rdenes de magnitud inferior frente a neu-
trones poco energéticos o térmicos.

:Qué quiere decir esto? Que debe reducirse la energia de los neu-
trones para poder favorecer las fisiones. ;Cémo? Haciéndolos interac-
cionar con nucleos ligeros, como se explicé en la seccién 1.3.3 (véase
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el punto sobre colisiones eldsticas). Por ejemplo: con el hidrégeno que
contienen las moléculas de agua (H,O).

En tecnologia nuclear, controlar asi los neutrones se llama mode-
racién. Y el agua es tan versdtil, que puede usarse también como re-
frigerante. Todas estas cuestiones, fundamentales para el control de la

reaccién en cadena, y muchas mds, se explican con detenimiento en el
Capitulo 2.
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CApiTULO 2
- Centrales Nucleares

Autor: Antonio Jiménez Carrascosa
Revisor: Juan Carlos Guillamot Ruano

Una vez se han descrito los fundamentos de la fisica nuclear en el capi-
tulo anterior, nos encontramos en disposicién para abordar los princi-
pios de funcionamiento de una central nuclear. Siendo una de las mds
complejas obras de ingenierfa al alcance de nuestra especie, podemos
simplificar su descripcién como una “mdquina” disefiada para contro-
lar y aprovechar la reaccién nuclear de fisién. Como ya se introdujo
en el cierre del Capitulo 1, las centrales nucleares integran todos los
elementos necesarios para mantener una reaccién en cadena autosos-

tenida, donde los neutrones resultantes de las fisiones que se producen
en milisegundos producen exactamente el mismo nimero de fisiones
en el milisegundo siguiente (sistema critico). Conseguir este balance
neutrénico implica controlar las reacciones nucleares (fisién, absorcién,
dispersion) y desintegraciones introducidas en el capitulo anterior, ase-
gurando también un balance térmico para aprovechar todo el calor ge-
nerado por la reaccién de fisién y convertirlo en electricidad.

En este capitulo se presentan los conceptos bésicos de las tecnologias
mds comunes para la produccién de energia eléctrica de origen nuclear.
Se ofrece ademds un breve contexto histérico que describe el motivo por
el que estas tecnologias se impusieron a otras durante el despliegue de
reactores nucleares comerciales. Ademds, revisaremos el parque nuclear

tanto a nivel nacional como a nivel internacional. La descripcién global
del funcionamiento de las centrales nucleares que se aporta en este
capitulo se ird completando con los posteriores, con la descripcién de su
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combustible en el Capitulo 3, los principios que promueven su operacién
segura en el Capitulo 4, o la gestién de sus residuos en el Capitulo 6.

«Las buenas ideas no se adoptan automdticamente. Deben llevar-
se a la prictica con valiente paciencia.»

Almirante Hyman Rickover, padre de la marina nuclear esta-
dounidense.

«Las companias petroleras consideran la energia nuclear como su
rival, que reducird sus ganancias, por lo que difunden mucha desin-
formacidn sobre la energia nuclear.»

James Lovelock, cientifico y ambientalista britdnico.

2.1 Introduccion

El consumo de energia ha jugado un papel clave en el crecimiento
econémico y desarrollo social de nuestra sociedad durante las dltimas
décadas, siendo los paises industrializados aquellos que consumen mds
energia eléctrica [1]. Por tanto, la bisqueda de fuentes de energia eléc-
trica cada vez mds eficientes ha sido un continuo para todas las econo-
mias avanzadas. En este contexto, la aplicacién de la tecnologia nuclear
para generacion de energfa eléctrica comienza en la década de 1950 con
el objetivo de satisfacer la creciente demanda de electricidad. Desde ese
momento, la energfa nuclear ha estado también vinculada al desarrollo
econdmico, formando parte fundamental del mix energético de un am-
plio conjunto de paises.

En pocas palabras, el principio de funcionamiento de una central
nuclear no dista en gran medida de las centrales térmicas mds tradicio-
nales, con combustibles como carbén o gas natural. Esto es, el objetivo
es consumir un combustible capaz de generar calor, que a su vez se
utiliza para producir vapor que, a través de una turbina, cede su energia
térmica en forma de energia mecdnica sobre el eje de dicha turbina.
Finalmente, el uso de un alternador acoplado con la turbina permite
generar la energfa eléctrica, lista para su transporte a los puntos de con-
sumo. Efectivamente, la principal diferencia entre los distintos tipos de
centrales térmicas reside en el combustible dado que en este caso no se
combustiona ningtin material f6sil, sino que el combustible nuclear se

fisiona para generar el calor necesario.
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Continuando con conceptos presentados en el Capitulo 1, en una
central nuclear utilizamos un combustible que permite iniciar una re-

accién en cadena controlada y mantenerla de una forma autosostenida.
Esto supone un gran cambio respecto a combustibles fésiles, tanto en
términos de densidad energética como en el propio disefio de la central.

En el Capitulo 3 ya se describe en detalle el combustible nuclear, por
lo que en este capitulo nos centramos en una descripcién global de to-
dos los componentes requeridos para el funcionamiento seguro de un
reactor nuclear.

2.2 Centrales nucleares de fision

2.2.1 Fundamentos de funcionamiento

En una central nuclear, todo gira alrededor de la fisién nuclear, cémo
optimizar el proceso, cémo controlarlo adecuadamente y cémo evacuar
el calor producido [2]. Veamos qué se requiere para todo ello.

En primer lugar, necesitamos suficiente material combustible, esto
es, una cantidad critica de isétopos que permitan mantener la reac-
cién en cadena. Por tanto, en nuestro combustible debemos incluir una
cantidad suficiente de isétopos fisionables, por ejemplo, uranio-235.

Asi, cuando tenemos un proceso de fisién, los neutrones resultantes del
mismo podrdn encontrar otros isétopos de *°U con los que interactuar,

provocando una nueva generacion de neutrones y nuevas fisiones. Para
que este proceso sea factible se requiere una cantidad éptima de iséto-
pos de U, que se consigue a través del enriquecimiento tal como se
describe en el Capitulo 3. No obstante, hay opciones que permiten el
uso de combustible sin necesidad de enriquecimiento, es decir, uranio
natural. Aunque para abordar este punto necesitamos primero introdu-
cir el siguiente elemento.

La energia de los neutrones resultantes de la fisién nuclear del 2°U es
del orden de 1 MeV, la cual no serfa 6ptima para producir una nueva fi-

sidn en la siguiente generacién. Se hace necesario entonces reducir drés-
ticamente esa energfa, o velocidad, hasta valores que puedan favorecer
el proceso (véase la seccién eficaz de fisién del *°U en la Figura 1.10: a

bajas energias, la probabilidad de fisién del U es mucho mayor que a
altas energias de los neutrones) para asi mantener la reaccién en cadena
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tal como se observa en la Figura 2.1. Para ello, el sistema debe contar
con un moderador que pueda reducir la velocidad de los neutrones.
Como se ha mencionado en el Capitulo 1, la forma més eficiente de
reducir la velocidad de los neutrones es a través de reacciones de disper-
sién, por lo que teniendo en cuenta la masa del neutrén, un elemento
ligero serfa la opcién mds efectiva. El agua y, en particular, sus dtomos
de hidrégeno, aparece como el compuesto mds interesante. Otros ele-
mentos como el grafito o el helio también se han utilizado con este pro-
posito. En este punto podemos retomar el uso del uranio natural como
combustible y asi evitar la necesidad de enriquecer el uranio: El uso de
agua pesada (D,O) como moderador es mis eficiente atin que el uso de
agua ligera (H,0); ambas se diferencian por el isétopo del hidrégeno
de las moléculas: deuterio en el primer caso. En términos de eficiencia
en la moderacién neutrdnica, el agua pesada es atin mejor que el agua
ligera, ademds de absorber menos neutrones. Por tanto, usando agua
pesada somos capaces de reducir de forma mds eficiente la energfa de
los neutrones ademds de perder menos en el proceso, haciendo posible
que la reaccién en cadena se pueda mantener con menos combustible

fisionable. Igualmente, se podria incluso prescindir del moderador, lo
cual extiende mucho mids el abanico de posibilidades. De todo esto ha-
blaremos en detalle en la siguiente seccién y también en el Capitulo 7.

CONTROL DE REACCION EN CADENA EN UN REACTOR NUCLEAR

FISION BARRAS DE CONTROL

MODERADOR MODERADOR

A % MODERADOR
A NEUTRON  FISION /g 3% =
TERMICO
il s %
e 105
~

43

mmz%m
e

235y

Figura 2.1: Control de reaccidn en cadena en un reactor nuclear.

Para asegurar el correcto funcionamiento del reactor nuclear, el sis-
tema debe también incluir el refrigerante, que pueda evacuar el calor
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producido, asi como elementos de control de la reaccién en cadena. Se
requiere un refrigerante con propiedades termodindmicas apropiadas
que nos permita evacuar el calor producido por las fisiones de forma

eficiente. En este caso, el agua, que ya actuaba a modo de moderador,
se presenta como un refrigerante ptimo, jugando pues un doble papel.
As{ mismo, el control de la reaccién consiste en mantener estable el

ndimero de neutrones disponibles para la fisidn, para ello se utilizan ma-
teriales absorbentes de neutrones (con alta seccién eficaz de absorcién)
que se introducen o sacan del reactor en funcién de la necesidad. Para

ello, el sistema cuenta, entre otros sistemas, con barras de control, que
al ser insertadas reducen el nimero de neutrones disponibles para la re-

accién en cadena. De entre los materiales mds utilizados para las barras
de control, destacan el boro y el hafnio (disefios BWR, de los que leerds
en la seccidn 2.2.4), o el cadmio, la plata o el indio (en disenos PWR,
véase la seccién 2.2.3).

Si comparas la Figura 1.14 con la Figura 2.1, te dards cuenta de que
en la Figura 2.1, ademds de los nicleos de uranio y de los neutrones
libres, se han representado los nuevos componentes recientemente in-
troducidos: el moderador y las barras de control. Estamos pasando ya

de un sistema puramente fisico (el de la Figura 2.1 en donde sélo hay
nicleos de dtomos y particulas) a un sistema mds ingenieril, en el que
se introducen mds constituyentes. Verds cémo, poco a poco, iremos
construyendo una gran maquina (figuras 2.2, 2.3 y 2.4) llamada central
nuclear.

En este punto surgen varios aspectos esenciales en el funcionamiento
seguro de una central nuclear. Como se ha descrito en el Capitulo 1,
el proceso de fisién nuclear da lugar a los productos de fisién, isétopos

generalmente radiactivos y que dardn lugar a desintegraciones radiacti-
vas, lo que significa una fuente adicional de calor. Esta fuente de calor
no es inmediata y puede dilatarse en el tiempo, dando lugar al conocido
como calor residual. Por tanto, incluso después de haber introducido
las barras de control, en el reactor continuard la generacién de calor,
que ird decayendo con el tiempo. No obstante, dicho calor tiene que

ser convenientemente evacuado. Por ello, una central nuclear debe estar
equipada de sistemas que permitan la evacuacién del calor en cualquier
situacién. Igualmente, al encontrarnos en un entorno radiactivo, prima
el confinamiento del proceso y la disposicién de diferentes barreras que
mantengan el combustible aislado del medio ambiente [3]. La aproxi-
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macién a la seguridad en una central nuclear se describe en detalle en

el Capitulo 4.

2.2.2 Contexto historico del
tecnologia nuclear

desarrollo de la

Ya sabemos que para construir un reactor nuclear necesitamos tres
elementos: combustible, moderador y refrigerante. Evidentemente, no
todas las combinaciones son viables y solo unas pocas son las ptimas
dependiendo del objetivo del disefio. No obstante, los reactores refri-
gerados por agua son los mds comunes y se impusieron a los demds al
principio del desarrollo de la energia nuclear. ;Por qué? ;Qué ventajas
tienen con respecto a los demds?

Empecemos por una breve revisién de las posibles tecnologias que
resultan de las diferentes combinaciones. En la Tabla 2.1 se presenta de
forma simplificada los disenos més extendidos resultado de los distintos
componentes, cuyas siglas y principios bésicos de funcionamiento se
describen a continuacién. Cabe destacar que esta tabla no es exhaustiva
y que existen diferentes matices para cada diseno citado.

1abla 2.1: Tipos de reactores nucleares en funcién del combustible,

moderador y refrigerante [4].

Tipo de reactor | Combustible Moderador Refrigerante
PWR Uo, Agua ligera Agua ligera
BWR Uo, Agua ligera Agua ligera
GCR o, Grafito Co,

LWGR/RBMK uo, Grafito Agua ligera

PHWR Uo, Agua pesada Agua pesada
Metal liquido,
FBR UO,/PuO, - gas, o sales
fundidas
HTGR Uo, Grafito Helio
MSR U, Pu, sales Grafito Sales fundidas
fluoradas
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En cuanto al combustible, el 6xido de uranio (UO,) es la opcién
mids extendida en todos los casos y que se puede presentar en distintas
formas y disposiciones. El uso del plutonio como combustible se estd
ampliando hoy en dia, especialmente en forma de combustible MOX
(mezcla de 6xidos de uranio y plutonio).

En el grupo de disenos que utilizan agua como moderador, hay que
volver a incidir en la diferencia entre el agua ligera (H,O) y agua pesada
(D,0O). Los reactores que utilizan agua ligera son el PWR (reactor de
agua a presion, por sus siglas en inglés Pressurized Water Reactor) y el
BWR (reactor de agua en ebullicién, Boiling Water Reactor), mientras
que el PHWR (reactor de agua pesada, Pressurized Heavy-Water Reac-

tor) utiliza el agua pesada como moderador y refrigerante.

El otro moderador mds utilizado es el grafito, combinado con dis-
tintos refrigerantes, CO, en el caso de los GCR (reactor de grafito-gas,
Gas-cooled Reactor), agua ligera para los LWGR (reactor de grafito y
agua ligera, Light Water Graphite-moderated Reactor) o helio para los
HTGR (reactor refrigerado por gas a alta temperatura, High Temperatu-
re Gas-cooled Reactor). Por tltimo, si se quiere mantener la alta energfa
de los neutrones resultantes de la fisién, habria que utilizar un refrige-
rante con un limitado poder de moderacién neutrénica, como son los
metales fundidos (por ejemplo: sodio o plomo), sales fundidas, o helio
gas, en funcién del disefio. Estos sistemas se conocen como FBR (re-
actor reproductor rdpido, Fast Breeder Reactor) y sus caracteristicas son
muy diferentes de los reactores de agua ligera, pero no es objeto de este
capitulo abordarlas y se mencionardn posteriormente en el Capitulo 7.
La tabla se completa con otro disenio poco comtn como son los MSR
(reactores de sales fundidas, Molten Salt Reactors), que a su vez incluyen
una amplia variedad de opciones. En la mayoria de estas opciones, el
combustible se encuentra disuelto en una sal fundida que circula por
el sistema.

Como es de esperar, cada tecnologia cuenta con un conjunto de cua-
lidades distintas e interesantes en funcién del objetivo final. Ya hemos
comentado que los reactores refrigerados por agua, tanto ligera como
pesada, son los més extendidos a dia de hoy, pero todos partian del
mismo punto al inicio durante el desarrollo de la tecnologia nuclear. De
hecho, la primera vez que se generé energfa eléctrica de origen nuclear
fue mediante un diseno FBR [5] alld por 1951, en el Experimental Bree-
der Reactor I (EBR1) en Estados Unidos.
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Sin embargo, durante dicha década, la energia nuclear fue impulsada
sobre todo por su aplicacién para propulsién naval por lo que el uso de
refrigerantes con un uso menos extendido no era conveniente y el desa-
rrollo se centrd en el uso de agua como refrigerante. Cuando la energfa
nuclear pasé a ser una opcién interesante para la produccién de electri-
cidad durante la década de 1960, dicha tecnologia estaba en un punto
de mayor madurez y fue la opcién prioritaria. Hoy en dia, sobre el 85%
de la energfa eléctrica proveniente de centrales nucleares, es producida
por disefos originalmente concebidos para la propulsién naval y que
fueron evolucionando hasta los reactores actuales.

De estos disenos, los més extendidos son los PWR y BWR, utili-
zados por una gran variedad de paises y suman hasta un 90% de la
potencia nuclear actualmente instalada. En este capitulo se describen
las caracteristicas principales de ambos disefios, los componentes mds
relevantes y se resaltan también las ventajas y desventajas de cada uno.

2.2.3 Reactores de agua a presion (PWR)

Los reactores de agua a presién son el diseio mds extendido a nivel
mundial y utilizan agua ligera tanto para moderar los neutrones como
para refrigerar el sistema. El principal aspecto es que dicha agua se man-
tiene a alta presién para evitar que haya ebullicién a las temperaturas
de operacién, alrededor de 325°C [6]. En la Figura 2.2 se presenta un
esquema simplificado del funcionamiento de una central nuclear PWR
pero vayamos paso por paso.

REACTOR DE AGUA A PRESION (PWR)

GENERADOR DE
TURBINAY
ALTERNADOR

PRESIONADOR
BARRAS DE CONTROL | | “

REACTOR CONDENSADOR

Figura 2.2: Esquema de funcionamiento de una central nuclear tipo PWR.



Podemos observar que tenemos tres circuitos distintos por donde cir-
cula agua. En el circuito primario (en verde en la Figura 2.2) tenemos
ubicado el reactor nuclear, donde se estd produciendo el calor producto

de las fisiones y la reaccién en cadena. El reactor estd contenido en una
vasija, que alberga el combustible (véase el Capitulo 3) y las barras de
control, ademds de orientar el flujo de agua por el nicleo. Como resul-
tado del paso del agua por el nicleo, su temperatura aumenta, pero sin
llegar a producir vapor; debido a la alta presién en el circuito, de hasta
150 veces la presién atmosférica, controlada por el presionador. El agua
caliente sigue circulando por el circuito primario hasta el generador de va-
por, donde transfiere su energfa al agua contenida en el siguiente circuito

y vuelve al nicleo, siempre gracias al impulso de las bombas del reactor.

La presion en el circuito secundario (en azul claro en la Figura 2.2)
es mds reducida, permitiendo que el agua que recibe la energia pase
a vapor. Es importante mencionar que el agua de ambos circuitos no
entra en contacto en ninglin momento; aunque ello signifique que en
este proceso de intercambio de energfa tendremos siempre pérdidas en
la transferencia de calor. Una vez se tiene el vapor producido y como
se ha descrito al principio del capitulo, solo se tiene que llevar a una
turbina, que al girar serd capaz de generar energfa eléctrica. El circuito
secundario (donde el fluido se impulsa con bombas de alimentacién),
se cierra con un condensador (en azul oscuro en la Figura 2.2), donde,
tras circular por la turbina, se condensa el vapor en agua y de nuevo
se hace pasar por el generador de vapor (impulsada por las bombas de

alimentacién), manteniendo un proceso continuo de intercambio de
energia entre ambos circuitos.

Por supuesto, para poder condensar el vapor de agua del circuito
secundario, se requiere un sumidero de calor, es decir, un punto donde

verter el excedente de energia no aprovechable en la turbina. Para ello,
y completando el esquema de la planta, se dispone un circuito terciario,

donde simplemente se toma el agua de una fuente alternativa como un
rio o el mar, para hacerla pasar por el condensador. Esa agua, algo mds
caliente tras circular por el condensador, se devuelve al medio. O, en
otras ocasiones, directamente a la atmdésfera en forma de vapor a tra-
vés de torres de refrigeracién. Por tanto, y es importante resaltarlo, las

torres de refrigeracién de las centrales nucleares no emiten ningtin gas

contaminante ni agua que haya estado en entorno radiactivo, siendo
simplemente una nube de vapor no saturado.
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Como resultado de todo el proceso, tendremos un conjunto de pér-
didas de energia: el intercambio en el generador de vapor, la conversién
de energia térmica a mecdnica en la turbina, y la conversién final a
energfa eléctrica en el alternador. Adicionalmente no es posible extraer
toda la energfa del vapor, por ello la necesidad del condensador, y una
parte de la energfa producida en el reactor acaba en el medio ambiente,
en forma de vapor o de agua caliente. De forma global, la eficiencia del
proceso ronda el 33% [4] asi que para producir 1000 MW eléctricos, se
requiere un reactor nuclear de 3000 MW de potencia térmica.

El circuito primario es el elemento que claramente diferencia a una
central nuclear del resto de centrales térmicas, por lo que serd interesan-
te echar un vistazo mds en detalle. En la Figura 2.3 se muestra un es-
quema mds detallado del circuito primario un diseno PWR, incluyendo
todos los componentes ya mencionados.

CIRCUITO PRIMARIO ( PWR)
BOMBA DE
REFRIGERANTE
DEL REACTOR [ GENERADOR DE VAPOR |
RAMA
INTERMEDIA

INTERMEDIA

Figura 2.3: Esquema del circuito primario de una central nuclear tipo PWR [6].

De acuerdo con este esquema, varias toneladas de agua fluyen de
izquierda a derecha, incrementando su temperatura en unos 30°C tras
su paso por el nicleo del reactor, donde estd alojado el combustible.
El combustible de uranio se fabrica en forma de pastillas cilindricas,
que se disponen en un conjunto de varillas, organizadas generalmen-
te en forma cuadrangular (como en los disefios PWR o BWR), o en
forma hexagonal (disenos VVER) aunque también hay otros disefios
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(tipo CANDU u otros), hasta formar un elemento combustible que se
describe en detalle en el Capitulo 3. Véase la Figura 3.1.
El nimero de elementos combustibles alojados en el nicleo puede

variar en funcién de la potencia requerida y el disefio, pero estd en el
rango de 150-200 en un PWR tipico. El agua circula desde la parte
inferior del reactor en sentido ascendente evacuando el calor del ntcleo
y dirigiéndose al generador de vapor. La vasija no solo aloja al nicleo,
sino que aloja los sistemas auxiliares y supone una medida de seguridad
a la hora de confinar el material radiactivo. Entre estos sistemas, se ha
de destacar a las barras de control, ubicadas en la parte superior de la

vasija y que se insertan en el ndcleo para reducir la potencia. Adicio-
nalmente, en disenos PWR, se disuelve dcido bérico en el agua que

circula por el circuito primario a modo de apoyo a las barras de control.
La cantidad de dcido bérico introducido al sistema se controla a través
del sistema de control quimico y volumétrico (CVCS por sus siglas en
inglés), mediante el cual también se filtra el agua para que conserve la
calidad adecuada.

El presionador se conecta en la rama caliente del circuito primario
para mantener la presién de éste. Este sistema consiste en un tanque
que opera con una mezcla de vapor y de agua en equilibrio. En caso de
que haya un cambio inesperado en el valor de la presidn, el presionador
actuard para devolverla a su valor de referencia a través de un conjunto
de resistencias eléctricas y esprays que modifican el contenido de agua
y de vapor.

En el generador de vapor se instalan mds de 5000 tubos en forma

de ‘U’ invertida, por los que circula el agua caliente que proviene del
nicleo. Por la parte exterior de estos tubos fluye el agua del circuito
secundario intercambiando el calor tal como se ha detallado ante-
riormente. En la parte superior del generador de vapor, se incluyen

ciertos dispositivos que optimizan la calidad del vapor para que éste
no deteriore las turbinas. El generador de vapor es igualmente un
sistema a monitorizar dado que supone la frontera entre el circuito
primario y secundario, por lo que es esencial monitorizar posibles
fugas o malfuncionamientos. Adicionalmente, en reactores tipicos
PWR puede haber 3 o 4 generadores de vapor dado que se pueden
instalar varios lazos de refrigeracién que aseguran el flujo constante
de agua al nucleo. Ademis, el utilizar varios lazos de refrigeracién
disminuye la probabilidad de sufrir un accidente grave debido a la



operacién del reactor en caso de fallo de alguno de los generadores
de vapor.

En este punto, hay que destacar que el circuito primario completo
se encuentra dentro del edificio de contencién, disefiado para soportar

presiones y temperaturas que puedan darse como resultado de una libe-
racién de fluido desde el circuito primario en caso de accidente. Supone
la Gltima barrera fisica entre el combustible y el medio ambiente, prote-
giendo también el interior de la central de potenciales peligros externos.

Cuando un reactor de este tipo estd en funcionamiento, su ciclo de
operacién suele ser de 12 a 24 meses, durante los que puede producir
su potencia méxima de forma continuada. Cuando acaba el ciclo, se
descarga parte del nucleo, habitualmente una tercera parte del com-

bustible, y se insertan nuevos elementos combustibles para reiniciar su
operacién de nuevo. El combustible gastado se almacena durante el
tiempo requerido en las piscinas ubicadas en la propia central hasta que
decae su radiactividad a niveles que permitan su gestién en seco, que
podrd ser desde su almacenamiento como residuo o hasta su reprocesa-
do o reciclaje para extraer del mismo el material todavia aprovechable.
En el Capitulo 6 se describe con mayor detalle la gestién de residuos
radiactivos.

2.2.4 Reactores de agua en ebullicion (BWR)

Los reactores de agua en ebullicién son también una tecnologia
bastante extendida y, desde el punto de vista de la configuracién de
la planta, mds simples que los PWR. En la Figura 2.4 se muestra
un esquema de funcionamiento equivalente a una central tipo BWR.
En comparacién a un PWR y a simple vista, ya no contamos con el
generador de vapor ni el presionador por lo que solo tenemos dos

circuitos.

En este caso, el circuito primario se encuentra a una menor presién
que el primario de un PWR, aproximadamente a 75 veces la presién
atmosférica [4], por lo que el agua que circula por el reactor nuclear
se evapora directamente durante su paso por el nucleo del reactor. El
vapor producido se conduce a la turbina y, posteriormente, al conden-
sador para volver al reactor y repetir el proceso.
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REACTOR DE AGUA EN EBULLICION (BWR)

[ CONTENCION

TURBINA'Y ALTERNADOR

VASUA
BOMBA DE |

RECIRCULACION |l
BARRAS DE
CONTROL [

CONDENSADOR

Figura 2.4: Esquema de funcionamiento de una central nuclear tipo BWR.

El sistema BWR puede parecer la configuracién mds sencilla para

una central nuclear al evitar el uso del generador de vapor, pero esto
introduce ciertos elementos de complejidad. En primer lugar, al pro-
ducir el vapor en la zona superior del reactor, un conjunto de sistemas
para el tratamiento del vapor de agua se ubica encima del nicleo, den-

tro de la vasija. Esto imposibilita la entrada de las barras de control
desde dicha zona, por tanto, en los disenos BWR, las barras de control
se insertan desde la parte inferior del ntcleo, como se puede observar

en la Figura 2.4. Por otro lado, el aprovechamiento eficiente del com-
bustible es mds flexible, pero mds complejo; dado que en el sistema
conviven agua y vapor, afectando a la moderacién de los neutrones y
especialmente en la zona superior del nicleo [6]. Adicionalmente, al
recibir la turbina el vapor que ha circulado por el nicleo, puede haber
cierto nivel de contaminacidn radiactiva en la propia turbina.

Por supuesto, los diseios BWR cuentan con algunas ventajas con
respecto a los PWR ademds de la simplicidad. En primer lugar, la
presién en el circuito primario es mucho mds reducida en los BWR,
el propio diseno del sistema se simplifica. Se puede destacar ademads
la buena capacidad de respuesta que aportan los BWR para variar ra-
pidamente se potencia, pudiendo realizar el seguimiento de carga de
forma mds dindmica que los PWR [7]. Esta flexibilidad es una capa-
cidad que buscan implementar nuevos disefios de reactores nucleares

tal como se describe en el Capitulo 7.
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2.2.5 Equivalencias energéticas

Por ultimo, serd interesante poner en perspectiva las magnitudes que
se manejan en una central nuclear comparadas con otras fuentes de
energfa.

En primer lugar, cuando comparamos distintos tipos de combus-
tible de forma directa, con la combustién de 1 kg de carbén o de
petréleo somos capaces de generar una energia de 8 y 12 kWh, res-
pectivamente. Si, por el contrario, tomamos 1 kg de *°U, dicha ener-
gla aumenta exponencialmente hasta los 24 000 000 kWh gracias al
intercambio de masa y energia descrito en el Capitulo 1. En otras
palabras, como se observa en la Figura 2.5, para producir la misma
energia con 1 kg de cada combustible, para igualar las capacidades del
uranio natural necesitarfamos hasta 14 000 kg de carbén 0 10 000 kg
de petréleo [8].

EQUIVALENCIAS ENERGETICAS

1 PASTILLA DE UO, 481m’ DE GAS 565 L DE PETROLEO 1TONELADA DE CARBON
NATURAL

Figura 2.5: Equivalencias energéticas entre el combustible nuclear
y combustibles fdsiles tipicos.

Como ya conocemos el aspecto que tiene una central nuclear,
llevemos estas cifras a un reactor tipico. Un reactor nuclear del

tipo que hemos descrito anteriormente cuenta con una potencia
aproximada de 1000 MWe y en su ntcleo hay hasta 100 toneladas
de combustible. Cuando este reactor opera durante un afio com-
pleto, es capaz de producir en promedio 8 500 000 000 kWh de
eléctrica lista para su consumo [9]. Visto de otro modo: teniendo
en cuenta que el consumo anual de una “familia tipo” en Espafa
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(la formada por 4 personas) es de entre 3500 y 5000 kWh, la pro-
duccién anual de una central tipica PWR suministra electricidad
a entre 1.7 y 2.4 millones de familias u hogares [9]. A diferencia
del célculo de energia bruta contenida en 1 kg de materia que veia-
mos en el Capitulo 1, estas cifras tipicas de un reactor nuclear ya

incorporan las pérdidas asociadas a los procesos de conversién que
tienen lugar en el reactor.

2.3 El parque nuclear espanol e
internacional

2.3.1 Pasado y presente del parque nuclear espanol

Actualmente, 7 reactores nucleares se encuentran en operaciéon en
Espafa, ubicados en 5 emplazamientos distintos tal como se puede

observar en la Figura 2.6. En el pasado, otros 3 reactores nucleares
mds estuvieron en funcionamiento y, hoy en dia, se encuentran en
diferentes fases de sus procesos de desmantelamiento. El desarrollo
del parque nuclear espanol comenzé en la década de 1960 con el
propdsito de acompanar el proceso de industrializacién que afron-
taba el pais, con un incremento del consumo de energia eléctrica
al alza. A finales de dicha década, en 1968, la central nuclear José
Cabrera inicié su operacion, estando activa hasta 2006 tras casi 38
anos de funcionamiento.

Tres anos después de la puesta en marcha de la central José Cabrera,
comenzaba la operacién comercial de la central nuclear Santa Maria
de Garona. Esta tltima mantuvo su actividad hasta el ano 2012, en-
contrdndose ahora en la fase inicial de su desmantelamiento. En 1972
afrontd su puesta en marcha la central nuclear Vandell6s I, que tuvo
que cesar su operacién 17 afios mds tarde y que hoy en dia se encuentra
en fase de latencia tras la finalizacién de la mayor parte del trabajo de
desmantelamiento en 2003.
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CENTRALES NUCLEARES EN ESPANA

VANDELLOS |

CEN'I'RAI.ES EN OPERACIO
CENTRALES EN DESMANTELAMIENTO

Figura 2.6. Mapa de centrales nucleares en Esparia [10].

Los 7 reactores nucleares actualmente operativos comenzaron su
operacién comercial en la década de 1980, siendo Almaraz I el pri-
mero de ellos. Estos 7 reactores, instalados en 5 emplazamientos
diferentes, suman una potencia neta instalada de alrededor de 7100
MWe, generando anualmente entre 55 000 y 60 000 GWh, que
supone aproximadamente el 20% de la electricidad consumida en
Espana [11]. En cuanto a las tecnologias seleccionadas para cada
uno de estos reactores, 6 de ellos son tipo PWR, siendo Cofrentes el
Unico reactor operativo tipo BWR en Espana, tal como se observa en
la Tabla 2.2. Adicionalmente, todos los disefios corresponden a tec-
nologia estadounidense, Westinghouse o General Electric, excepto
Trillo, cuyo suministrador fue la empresa alemana Siemens-KWU.
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1abla 2.2: Centrales nucleares en Espana: principales caracteristicas [11].

. . Inicio
Tipo de . Potencia, .
Reactor Diseno operacion
reactor MWe .
comercial
Almaraz | PWR Westinghouse 1049.4 1983
Almaraz II | PWR | Westinghouse 1044.5 1984
Ascéd 1 PWR Westinghouse 1032.5 1984
Ascod 11 PWR | Westinghouse 1027.2 1986
Cofrentes BWR | General Electric 1092.0 1985
Trillo PWR Siemens-KWU 1066.0 1988
Vandellés II| PWR Westinghouse 1087.1 1988

Las centrales nucleares en Espana han estado operativas con un fac-
tor de disponibilidad y factor de planta de pricticamente 100% y han
contribuido de manera estable al suministro eléctrico.

El factor de disponibilidad es la proporcién de tiempo que una cen-
tral estd produciendo electricidad frente al tiempo total, y el factor de
planta o factor de capacidad es la proporcién entre la energfa realmente

generada en un afo por una central frente a la energia que se podria
haber generado si dicha central hubiese funcionado a plena potencia
durante ese ano completo. Ambos factores juegan un papel importante
a la hora de definir factores como la eficiencia o el retorno econémico
de la central. Es decir:

AF = D_r Ecuacién 2.1
t
F = gt Ecuacién 2.2
txCl

En donde:

o AF es el factor de disponibilidad (Availability Factor en inglés);
e D esel tiempo durante el que la planta estd disponible durante el

« _»

periodo de tiempo “#”;

o tesel periodo de tiempo considerado. Generalmente, un afio;
e (Fes el factor de planta o factor de capacidad;
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® g esla generacion eléctrica durante el periodo de tiempo “#”;
e (1 es la capacidad instalada (o capacidad nominal) de la planta.

Por ejemplo:

La central nuclear de Almaraz I (Extremadura, Espafia) tiene una
potencia bruta nominal de 1049.4 MW [12]. En afios recientes, la pro-
duccién de esta central nuclear ha superado los 8000 GWh (por ejem-
plo: 8 766.6 GWh en 2022 [12]), con estos datos y con la Ecuacién 2.2
puede calcularse que el factor de capacidad de Almaraz [ es:

S000000MWh
365dias x 24h /dia x 1049 4MW

= B6%

Este valor (comprendido entre el 85% y el 99%) es tipico de las
centrales nucleares comerciales y, por asi decirlo, es un indicador del
provecho que se obtiene de la central: cuanto mds alto mejor, en una
escala del 0% al 100%. Por supuesto, este parimetro dependerd de las
paradas a las que se someta el reactor; por ejemplo: una parada por re-
carga de combustible, con una duracién tipica de un mes, hace que este
factor disminuya.

2.3.2 Parque nuclear internacional
A nivel internacional, la energia nuclear aporta actualmente alrede-

dor del 10% de la energia eléctrica consumida en todo el planeta. Los
primeros reactores nucleares comerciales comenzaron su operacién a

principios de la década de 1960, experimentando un crecimiento ex-
ponencial en la siguiente tres décadas. A pesar del estancamiento en la
produccién de energfa eléctrica de origen nuclear que tuvo lugar en la
década de los 2000, este ha experimento un continuo crecimiento des-
de 2012 [13]. A fecha de diciembre de 2023, alrededor de 440 reactores
nucleares se encuentran en operacién en 31 paises distintos, sumando
una potencia eléctrica instalada de mds de 370 GWe. En la Figura 2.7 se
puede observar con detalle cémo estd distribuida esa potencia eléctrica
de origen nuclear, siendo Estados Unidos, Francia y China los paises
con mayor capacidad.
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REACTORES NUCLEARES EN EL MUNDO

@ Mads de 40 reactores

@ Entre 20 y 40 reactores
® Entre 10 y 20 reactores
@ Entre 5y 10 reactores
Entre 1y 5 reactores
Planes de construccién vigentes

® Unicamente reactores en
desmantelamiento

Figura 2.7. Potencia eléctrica aportada por centrales nucleares a nivel internacional.

Hoy en dia, la energfa nuclear se considera una fuerte herramienta
de lucha contra el cambio climdtico al ser una tecnologia libre de CO,
y al hacer una gestién responsable de sus residuos. Sin ir mds lejos, la
energia nuclear ha pasado a formar parte de la Taxonomia Verde en
Europa [14], siendo claro indicador de como de imprescindible se es-
pera que sea estd tecnologfa de cara al futuro europeo. Adicionalmente,
paises como Estados Unidos, Rusia o China estdn apostando fuerte por
desarrollar disenos de reactores avanzados que dispongan de caracteris-
ticas adicionales centradas en el aumento de la seguridad o la reduccién
de los residuos producidos. Finalmente, la mayoria de los paises dota-
dos de energfa nuclear estdn llevando a cabo proyectos para ampliar la
vida operativa de sus centrales de los 20 anos de vida de diseno hasta los
40, 60 o incluso 80 afos de operacién en algunos casos.

Pero mds que el estado actual del parque nuclear internacional, es
interesante analizar las tendencias que experimentard la industria nu-
clear. En el Capitulo 7 se describe en detalle por dénde se espera que
discurra el futuro de la energfa nuclear, pero ya a dia de hoy, unos 58
reactores se encuentran en construccién, siendo China el pais que lidera
en este sentido. Es importante mencionar que la energia nuclear estd
siendo una opcién recurrente en diversos paises emergentes, por lo que
se podria esperar una tendencia al alza de la potencia instalada en los
préximos afios [15].
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2.4 Conclusiones

Las centrales nucleares actuales son el resultado de una historia fasci-
nante y son el centro de una industria con un elevado nivel tecnolégico.
En cierto momento, tener una central nuclear era indicativo de unas
cotas notables de desarrollo econémico y muchos paises pusieron sus
industrias a disposicién para conseguir ese objetivo. Una central nuclear
es un sistema complejo, con una gran variedad de fenémenos involu-
crados y que requiere profesionales interdisciplinares para su correcta
operacién y supervisién. Desde el uranio contenido en el combustible
nuclear hasta la energia eléctrica que se consume en nuestros hogares
hay un conjunto de procesos asociados merecedores de su propio ca-
pitulo. El primero de ellos, el combustible nuclear, que se describe en

detalle en el Capitulo 3.
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CapiTuLo 3
- Combustible Nuclear

Autor: Pau Aragéon Grabiel
Revisor: Carles Mesado Melia

Vista la descripcién general del funcionamiento de las centrales nucleares,
es hora de diseccionar el corazén de toda central nuclear: sus elementos
combustibles. El propésito de este capitulo es ofrecer una explicacién de-
tallada de los elementos que componen el combustible nuclear, los princi-
pales procesos que conforman la etapa pre-reactor (desde la extraccién del
mineral de uranio hasta la fabricacién de los elementos combustibles) y las

condiciones a las que se somete durante la operacion del reactor, junto con
los efectos que estas provocan en sus propiedades y composicién. Ademds,

el capitulo introduce los desafios clave que enfrenta el combustible nuclear
actual en situaciones de accidente, y explora las mejoras que ofrecen los
combustibles avanzados en este contexto. Para los lectores interesados en
una comprensién mds profunda del tema, se incluye la seccién 3.6.2.

«La ignorancia nunca es mejor que el conocimiento.»
Enrico Fermi, Fisico, premio Nobel de fisica (1938) y uno
de los creadores de la primera pila nuclear.

«La era atdmica ha avanzado a tal ritmo que cada cindadano
del mundo deberia tener alguna comprension, al menos en térmi-
nos cualitativos, del alcance de este desarrollo; de su importancia
extraordinaria para cada uno de nosotros.»

Dwight D. Eisenhower, 34° presidente de EE. UU. En su
discurso “dtomos para la paz”.
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3.1 Introduccion

En el Capitulo 2 se presentaron los elementos fundamentales que
conforman un reactor nuclear de fisién. En este capitulo, se profun-

dizard en el combustible nuclear, un componente esencial para el fun-

cionamiento de cualquier reactor nuclear. El combustible contiene el
material fisil, es decir, aquel material formado por nidcleos atémicos
capaces de experimentar una reaccién de fisién con neutrones de cual-

quier energia. Esta reaccion de fision libera enormes cantidades de ener-
gia térmica, lo que convierte al combustible en la principal fuente de
generacién de calor del reactor.

Es importante destacar que las reacciones de fisién ocurren en el
combustible alojado en la vasija del reactor; no en el refrigerante, ni

en el moderador, ni en las barras de control. Especificamente, estas re-

acciones ocurren en la parte del combustible que contiene el material
fisil. En la mayoria de los reactores comerciales en operacién, el material
fisil se encuentra en pastillas cilindricas de aproximadamente 10 mm
de altura y 8 mm de didmetro, conocidas como pastillas de combusti-
ble. Estas pastillas estdn compuestas tipicamente de didxido de uranio
(UO,), siendo el isétopo uranio-235 el material fisil.

Sin embargo, es fundamental recordar que durante la reaccién de

fisién se producen productos de fisidn. Si estas pastillas estuvieran en
contacto directo con el moderador y el refrigerante, una fraccién de
estos productos podria liberarse y ser transportada por todo el circui-
to primario, emitiendo radiacién por el camino. Ademis, el contacto
directo con el refrigerante a alta temperatura (300 °C) oxidaria ripida-
mente las pastillas de combustible, convirtiéndolas en polvo. Por ambas
razones, las pastillas de combustible se colocan dentro de tubos meta-
licos hechos de una aleacién de zirconio (Zr) conocida como Zircaloy,
aunque en el pasado se utilizaron aceros inoxidables y aluminio. Estos
tubos se denominan vainas de combustible y tienen aproximadamente

4 m de longitud. El conjunto de columna de pastillas y vaina se conoce
como varilla de combustible. Estas varillas son completamente herméti-
cas para evitar la liberacién de los productos de fisién y el contacto entre
el refrigerante y las pastillas de combustible. Ademds, estdn presurizadas
con helio, un gas inerte, para mejorar la transferencia de calor entre la

pastilla y la vaina.
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Una disposicién cuadrangular de varillas (p.ej., 17x17) ensam-
blada en una estructura metélica llamada esqueleto constituye un
elemento combustible. El nicleo de un reactor PWR se compone

de entre 157 y 241 elementos combustibles, con una masa total
de uranio que oscila entre 80 y 100 toneladas. Por otro lado, los
reactores BWR contienen aproximadamente entre 370 y 800 ele-

mentos y hasta 140 toneladas de uranio [1]. La estructura de los
componentes que conforman un elemento combustible se ilustra
en la Figura 3.1.

COMPONENTES DE UN ELEMENTO COMBUSTIBLE

o
Elemento
combustible
<

Pastilla de uranio

Varilla

.................. o TITTTTTTITI N,

Figura 3.1: Componentes de un elemento combustible.

El ciclo del combustible es el término que engloba el conjunto
de procesos relacionados con la generacién de electricidad mediante
reacciones de fisién nuclear. Este ciclo abarca desde la extraccién del
mineral de uranio presente en la Naturaleza hasta el almacenamien-
to seguro del combustible después de ser irradiado en el reactor. Este
capitulo se centra en dos de las tres etapas principales del ciclo del
combustible nuclear: la etapa pre-reactor y la etapa de reactor. La

etapa post-reactor se abordard de manera exhaustiva en el Capitulo

6.
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3.2 Etapa pre-reactor

El disefio de la mayoria de reactores nucleares de fisién se fun-
damenta en el uso del isétopo uranio-235 como material fisil. La

primera etapa del ciclo del combustible incluye la exploracién y ex-
traccién del mineral de uranio, la produccién de concentrados de
este compuesto, su enriquecimiento isotdpico y la fabricacién de

elementos combustibles. A continuacién, se detallan los aspectos

mds relevantes de cada uno de estos procesos, pero no sin antes pro-
fundizar en las caracteristicas del uranio, sus isétopos naturales y su
abundancia en la Tierra.

El uranio (U) es un elemento radiactivo de niimero atémico
92 que se encuentra de forma natural en la corteza terrestre, con
una concentracién promedio de 2.8 partes por millén (ppm). Esto
significa que es unas 500 veces mds abundante que el oro [2]. Es
interesante destacar que los océanos también albergan cantidades
masivas de uranio, alrededor de 4 billones de toneladas, aunque en
concentraciones muy bajas [3]. En cuanto a sus propiedades fisicas,
se caracteriza por ser un metal extremadamente denso (19.1 g/cm?),
superando en un 60% la densidad del plomo. El uranio decae prin-
cipalmente mediante la emisién de particulas alfa, contribuyendo
asi a la radiacién de fondo natural. No obstante, la exposicién exter-
na al uranio no es tan peligrosa como la exposicién a otros elemen-
tos radiactivos, ya que, como se mencioné en el Capitulo 1 (seccién
1.5), la radiacién alfa tiene un bajo poder de penetracién y la piel
actia como una barrera efectiva ante ella. Existen tres isétopos natu-
rales del uranio: uranio-234, uranio-235 y uranio-238. La Tabla 3.1
muestra el periodo de semidesintegracién y la abundancia natural de
cada uno de estos isétopos. El uranio no puede ser generado en la
Tierra de forma natural, es decir, las cantidades que se desintegran
no pueden ser reemplazadas. Por tanto, no es casualidad que los
isétopos con periodos de semidesintegracién mds cortos presenten

abundancias menores.
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1abla 3.1: Isétopos del uranio natural y sus caracteristicas.

Isétopo Periodo de Concentracién uranio_
semidesintegracién natural (%)
(afos)
U-234 2.455-10° 0.0054
U-235 7.038-108 0.7204
U-238 4.468-10° 99.2742

La Figura 3.2 muestra la distribucién global de los recursos de uranio
identificados a 1 de enero de 2021. En esa fecha, habfa algo mds de 440
reactores nucleares comerciales conectados a la red, con una capacidad de
generacién neta de 393 GWe, lo que supone una demanda anual de alre-
dedor de 60100 toneladas de uranio. Segtin [3], existen recursos de uranio
suficientes para respaldar tanto la capacidad de generacién nuclear actual

como un crecimiento significativo destinado a la generacién de electricidad
y otros usos a corto y largo plazo. Los recursos identificados y recuperables
son adecuados para mds de 130 anos de suministro, considerando las nece-
sidades de uranio del afno 2020.

RECURSOS DE URANIO IDENTIFICADOS

RUSIA

CANADA . &%
10% ;
UCRANIA KAZAJISTAN
29 13% MONGOLIA
@
ESTADOS UNIDOS UZBEKISTAN
29 CHINA
4%
NIGER
5%
TANZANIA

[}
1%

BRASIL
5% NAMIBIA .“msum‘“
1% AUSTRALIA
8%
. 28%
SUDAFRICA

5%

(< 130 USD/KGU A 1 DE ENERO DE 2021)

Figura 3.2: Recursos de uranio identificados [3].
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3.2.1 Mineria y produccion de concentrados de
uranio

El mineral de uranio puede obtenerse a través de excavaciones a cielo
abierto, si los depdsitos se encuentran cerca de la superficie, o subterra-
neas, cuando estos se encuentran a profundidades superiores a los 120 m.
Sin embargo, la tecnologia mds utilizada en la actualidad es la lixivia-
cién in-situ. Esta técnica consiste en bombear agua subterrinea con
productos quimicos afadidos a través del yacimiento para disolver el
uranio. Posteriormente, la solucién resultante se bombea hasta la super-
ficie para su recuperacién. Independientemente del método utilizado
para su extraccion, el mineral de uranio se somete a distintos procesos
de pulverizado, tratamiento quimico con 4cidos, filtrado y secado para
separar el uranio de otros compuestos presentes en el mineral. El resul-
tado final es un concentrado de 6xido de uranio (U,O,) conocido como

ellow cake o tarta amarilla (ver Figura 3.3).

L
:“;“

AGEN DE: US nEPARTﬁE';rr, OF ENERGY

Figura 3.3: Imagen de yellow cake, una forma sélida de U O, producido a partir de
mineral de uranio.
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El concentrado de U0, suele contener mds del 80% de uranio,
en comparacién con el mineral original que puede tener tan solo
un 0.1% de uranio. Para mantener en funcionamiento un reactor
nuclear convencional (1000 MWe) durante un afo, se requieren
aproximadamente 200 toneladas de U, O, [4]. La produccién de
uranio a nivel global se distribuye como se muestra en la Figura

3.4.

PAISES PRODUCTORES DE URANIO

AUSTRALIA
12.9%

‘ NAMIBIA
KAZAJISTAN n.9%
40.8%
CANADA
8%
EEUU - 0.02%
OTROS - 0.4% UZBEKISTAN*
INDIA' CHINA 8%
UCRANIA® 3o, NIGER 4o
2% 6%

‘ESTIMACION NEA/OIEA

Figura 3.4: Principales paises productores de uranio en 2020 [3].

3.2.2 Primera conversion y enriquecimiento

La Tabla 3.1 presentaba la concentracién relativa de los distintos
isétopos del uranio en el uranio natural, que coincide con la con-
centracién en el yellow cake. Excluyendo las trazas de uranio-234,

se puede afirmar que dicho concentrado contiene principalmente
uranio-235 (0.7%) y uranio-238 (99.3%). A pesar de que ambos
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se caracterizan por tener 92 protones en su nucleo, su distinto na-
mero de neutrones repercute de forma significativa en sus secciones
eficaces de fisién; como se explicé en el Capitulo 1. La Figura 3.5

muestra la seccién eficaz de fisidén para los isétopos uranio-235 (en
azul) y uranio-238 (en verde). Se observa que la probabilidad de

fisién es mucho mayor para el isétopo uranio-235 (nétese la esca-
la logaritmica), con independencia de la energia del neutrén inci-
dente. Si el combustible nuclear utilizado en los reactores nucleares
de agua ligera se fabricara a partir de uranio natural (mayormente

uranio-238), no habria suficiente material fisil y el nimero de fisio-
nes seria insuficiente para sostener una reaccién nuclear en cadena.

Por tanto, es necesario incrementar la proporcién de uranio-235

en el combustible, proceso conocido como enriguecimiento. Cabe
mencionar que, tal como se introdujo en el Capitulo 2 (seccién
2.2), existen reactores comerciales que funcionan con uranio natural
(p-¢j.: CANDU). No obstante, en estos casos se emplea agua pesa-
da como moderador en lugar de agua ligera, como se explicé en el

Capitulo 2.

SECCIONES EFICACES ISOTOPICAS DE FISION PARA EL URANIO
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Figura 3.5: Seccidn eficaz de fision del uranio-235 y el uranio-238.

80



Antes de proceder con el enriquecimiento del yellow cake para au-
mentar la proporcién de uranio-235, es necesario convertirlo en esta-

do gaseoso. En este contexto, el propésito de la primera conversién es
transformar el yellow cake (U,O,) en hexafluoruro de uranio (UF)), el
cual se encuentra en forma gaseosa a temperaturas relativamente ba-
jas. Actualmente, existen plantas de conversién operando en Canada,
Francia, Rusia y China [5]. A medida que el UF_ se enfria durante un
periodo de cinco dfas en un contenedor de transporte, pasa de esta-
do gaseoso a liquido y posteriormente de liquido a sélido. Finalmente,
el contenedor con UF, en estado sélido puede ser transportado a una

planta de enriquecimiento.

El proceso de enriquecimiento implica la separacién del UF, gaseo-
so en dos corrientes: una se enriquece en uranio-235 hasta un 3-5%
(uranio enriquecido), mientras que la otra corriente se empobrece gra-
dualmente en uranio-235 (uranio empobrecido). Hasta la fecha, solo
dos técnicas de enriquecimiento han sido empleadas a escala comercial:
la difusién gaseosa y la centrifugacién gaseosa. Sin embargo, en la ac-
tualidad, la centrifugacién gaseosa es la tinica técnica utilizada debido a
su mayor eficiencia energética. Para los lectores interesados en conocer
otras tecnologfas de enriquecimiento actualmente en desarrollo, cabe
mencionar el enriquecimiento por excitacién diferencial ldser. Véase la
referencia [11].

El enriquecimiento mediante centrifugacién gaseosa se basa en la di-

ferencia de masas atdmicas del 1% entre el uranio-235 y el uranio-238.
Cuando el UF sen estado gaseoso se somete a una fuerza centrifuga, por
ejemplo, dentro de una centrifugadora, las moléculas mdas pesadas (las
que contienen uranio-238) tienden a concentrarse en la periferia y las
mis ligeras (con uranio-235) en el centro, permitiendo su separacion;
véase la Figura 3.6). En un sélido, la fuerza centrifuga no ejerceria nin-
gln efecto sobre la posicién de sus moléculas, de ahi la necesidad de la
primera conversion.



PROCESO DE CENTRIFUGACION GASEOSA

Uranio enriquecido

A

Alimentacién

de UF6

Uranio
empobrecido

Figura 3.6: Representacion del proceso de enriquecimiento por centrifugacion gaseosa.

Hay un nimero limitado de proveedores comerciales de uranio en-
riquecido en todo el mundo. Actualmente, existen tres grandes produc-
tores que operan plantas comerciales de enriquecimiento en Francia,
Alemania, Paises Bajos, Reino Unido, Estados Unidos y Rusia.

3.2.3 Segunda conversiony fabricacion de elementos
combustibles

La segunda conversién consiste en transformar el UF, enriquecido
en polvo de diéxido de uranio (UO,). Este compuesto ofrece mltiples
ventajas en comparacién con otros materiales considerados en el pa-
sado. Entre las mds notables se encuentran su elevada temperatura de
fusién (2800 °C), estabilidad quimica, compatibilidad con el material
de la vaina y facilidad de fabricacién. El polvo de UO, se somete a
un proceso de prensado y sinterizacién para obtener pastillas cerdmicas
compactas, las cuales se introducen en vainas de Zircaloy para formar
las varillas de combustible.
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Una vez cargadas con las pastillas, las varillas se presurizan con
helio y se sellan. Entre la parte superior de la columna de pastillas
y los tapones de sellado se deja un espacio libre conocido como
plenum, que permite acomodar la expansién térmica de las pastillas
y la liberacién de productos de fisién durante su permanencia en

el reactor. Ademds, en este espacio se coloca un muelle para aplicar
una fuerza compresiva sobre la columna de pastillas, evitando asi
su desplazamiento. Un conjunto de estas vainas se ensambla en una
estructura metdlica con base cuadrada, o hexagonal en el caso de los
reactores VVER, dando lugar a un elemento combustible (véase la

Figura 3.1). Los disefios actuales utilizan configuraciones de 17x17
y 10x10 varillas de combustible para reactores PWR y BWR, res-
pectivamente.

Posteriormente, los elementos combustibles se transportan a las cen-
trales nucleares. En Espafia, la fabricacién de elementos combustibles se

lleva a cabo en la fibrica de ENUSA Industrias Avanzadas S.A. S.M.E.

en Juzbado (Salamanca).

3.3 Etapa del reactor

Durante su permanencia en el reactor, el combustible nuclear se en-

cuentra sometido a condiciones extremas de temperatura, tensién me-
cdnica, irradiacién neutrdnica y corrosién. Las condiciones que se des-
criben a continuacién aplican a un reactor PWR, que es el mds comiin
en Espafia, como ya vimos en el Capitulo 2.

e Temperatura: En condiciones normales, la vaina de combusti-
ble y los componentes estructurales operan a una temperatura
de aproximadamente 300°C, mientras que el centro de la pasti-
lla supera los 1000 °C. En otras palabras, existe un gradiente de
temperatura de mds de 700 °C en tan solo unos pocos milime-
tros.

¢ Tensién mecdnica: La vaina, tipicamente de 500-600 micras de
grosor, estd sometida a tensiones muy elevadas. El refrigerante
que fluye por su cara exterior se encuentra a una presién de
15.5 MPa (mds de 150 veces la presién atmosférica), mientras
que en su cara interna, dentro de la barra de combustible, la
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presién oscila entre 4-6 MPa. Esta diferencia de presién entre el
refrigerante y el interior de la vaina genera una gran fuerza de
compresion.

o Irradiacién neutrénica: Tanto la pastilla, la vaina, como los ma-
teriales estructurales estdn continuamente expuestos a un intenso
bombardeo neutrénico resultante de la reaccién de fisién en cade-

na. Hasta 10" neutrones rdpidos por metro cuadrado atraviesan
estos materiales cada segundo, provocando cambios significativos
en su microestructura.

e Corrosién: La cara exterior de la vaina de Zircaloy estd en con-
tacto con agua a alta temperatura (300 °C). Esto desencadena la
reaccién de oxidacién del Zr, dando lugar a la formacién gradual
de una capa de 6xido en la superficie de la vaina (ZrO,) y a la
liberacién de hidrégeno (H,). El éxido consume progresivamente
el grosor de la vaina, adelgazdndola, mientras que el hidrégeno

absorbido la fragiliza.

Estas condiciones inducen cambios importantes en la composi-
cién, la geometria y las propiedades termo-mecdnicas de los compo-
nentes que integran el combustible. En consecuencia, sélo un con-
junto limitado de materiales es capaz de resistir estas condiciones ex-
tremas durante su estancia en el reactor. Es esencial comprender que
los materiales utilizados en la fabricacién del combustible nuclear

actual (UO,-Zircaloy) no surgieron de la noche a la manana. Mds
bien, son el resultado de un largo proceso de optimizacién que ha
abarcado varias décadas de investigacion y desarrollo, y que todavia
continta en la actualidad (ver seccién 3.4). Este proceso, en cons-
tante evolucidn gracias a la experiencia acumulada en la operacién
de las centrales nucleares, se ha enfocado en mejorar el comporta-
miento y la fiabilidad del combustible, tanto en las condiciones de
operacién normal del reactor como en situaciones de accidente. La
Tabla 3.2 proporciona un resumen de las propiedades ideales de los
materiales de pastilla y vaina.
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1abla 3.2: Propiedades del combustible nuclear ideal.

Pastilla Vaina
Elevada seccién eficaz de fisién | Transparencia a los neutrones

Elevada densidad de material fisil | Elevada conductividad térmica

Elevada conductividad térmica | Elevada temperatura de fusién

Elevada temperatura de fusién Elevada ductilidad

Elevado médulo eldstico Resistencia a esfuerzos mecanicos

Resistencia a la corrosién con el

refrigerante

Resistencia a la oxidacién con vapor a
alta temperatura

Elevada dureza

Baja seccién eficaz de captura

Bajo calor especifico Baja produccién de H,

Bajo coeficiente de expansion

e Baja fragilizacién por irradiacién
térmica e

Coeficientes de reactividad

adecuados Baja fragilizacién por absorcién de H

2

Estabilidad dimensional bajo

e Baja activacién
irradiacién

Elevada retencién de productos
de fisién

Resistencia a la oxidacién Estabilidad dimensional bajo irradiacién

Hermeticidad ante productos de fisién

Viabilidad de fabricacién a gran

escala Compatibilidad quimica con la pastilla

Compatibilidad quimica con el
refrigerante

Viabilidad de fabricacién a gran escala

3.3.1 Evolucion de la composicion isotopica

Las pastillas de combustible introducidas en el reactor contienen UO,
enriguecido hasta un porcentaje comprendido entre 3-5% del isétopo
uranio-235. El 95-97% del uranio restante consiste en uranio-238. Du-
rante la operacién del reactor, se generan productos de fisién como resul-
tado de la reaccién de fisién entre un neutrén y un isétopo fisil, como
el uranio-235. Los nucleos de uranio-238, por otro lado, pricticamente
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no fisionan. En términos generales, los productos de fisién inestables son
emisores beta y gamma, y su concentracién en el combustible tras el fin
de la irradiacién, aunque varia segtin el tipo de reactor y el tiempo de
permanencia en el reactor, se encuentra en torno al 3-4%.

Debido a la reaccién de captura neutrdnica, tanto el uranio-235 como
el uranio-238 pueden absorber un neutrén y transformarse en uranio-236
y en elementos pesados conocidos como transurdnidos (dado que presen-
tan un numero mésico superior al uranio), respectivamente. Esta categoria
incluye elementos como el plutonio (Pu), neptunio (Np), americio (Am)
y curio (Cm), siendo los tres tltimos denominados actinidos minoritarios

(por su menor concentracién en el combustible irradiado). Los transu-
ranidos son elementos radiactivos que principalmente decaen mediante
la emisién de particulas alfa. Como se muestra en la Figura 3.7, tras el
fin de la irradiacién, su concentracién en el combustible se aproxima al
1%, con un 0.9% de plutonio y un 0.1% de actinidos minoritarios [6].
El plutonio generado, en su mayoria plutonio-239, sufre reacciones de
fisién, ya que es un is6topo fisil. En consecuencia, contribuye de manera
significativa a la generacién de energfa. Acuérdate bien de los elementos
transurdnidos, pues los volverds a ver en el Capitulo 6, dada su relevancia
en la fase post-reactor del ciclo de combustible.

COMPOSICION DEL COMBUSTIBLE

Pu23%:0.52%
Pu 241° 0.21% Productos de Fisién de Vida Larga 0.1%

Pu :0.10% P  oritar o
Pu242; 0.05"2 Actinidos Minoritarios 0.1%

1+Tec 0.1%
235
v :3.3% Productos de Fisiéon: 3.5% Plutonio
Otros 0.9%
u236.0.51% 4.4%
uZ5.0.81% Cs+Sr
0.3% Pproductos de Fisién
a Estables
POST-REACTOR 2.9%
U238, 96.7% U238 .:94.3%
Uranio
95.6%
PRE-REACTOR | POST-REACTOR

Figura 3.7: Composicion de la pastilla de combustible antes
y después de su irradiacién [6].
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3.3.2 Evolucion de la geometria

Ademis de los cambios en la composicién isotépica del combusti-
ble, tanto la pastilla como la vaina experimentan diversos fenémenos
que afectan directamente sus propiedades termo-mecdnicas (densidad,
conductividad térmica, resistencia mecdnica, etc.) y su geometria. En
este contexto, es importante subrayar que en el combustible fresco (es
decir, aquel que no ha sido irradiado), existe un espacio de aproxima-
damente 80 micras entre la pastilla y la vaina, conocido como huelgo.
Tanto la anchura del huelgo como la composicion del gas que lo llena
desempenan un papel fundamental en la transferencia de calor desde la
pastilla hasta la vaina.

Lamentablemente, una exposicién detallada sobre el origen de es-
tos fenémenos y su influencia en el comportamiento del combustible
queda fuera del alcance de este capitulo. No obstante, a continuacidn,
se describen algunos de los fenémenos mds relevantes para comprender
cémo evoluciona la geometria del combustible (véase la Figura 3.8), un
aspecto estrechamente relacionado con la temperatura de sus compo-
nentes durante la operacién del reactor.

o Expansién térmica de la pastilla y vaina: En el proceso de
arranque del reactor, la potencia se incrementa gradualmente
hasta alcanzar su nivel nominal. Durante este periodo, la tasa de
fisién aumenta, lo que conlleva un incremento en la produccién
de energia térmica. Como resultado, la temperatura del combus-
tible se eleva, y esto provoca un aumento en su volumen.

¢ Deformacién por fluencia de la vaina: Anteriormente se ha
comentado que la diferencia de presién entre el refrigerante y
el interior de la varilla de combustible da lugar a una fuerza de
compresién que actta sobre la vaina. Por este motivo, desde el
comienzo de la irradiacién, se observa un fenémeno conocido
como deformacién por fluencia (creepdown en inglés), por el cual
la vaina experimenta una deformacién progresiva hacia la pastilla.

¢ Hinchamiento por irradiacién de la pastilla: Con el avance de
los ciclos de irradiacién, se produce un incremento en el volumen
de la pastilla de UO, causado por la sustituciéon de dromos de
uranio por productos de fisién.
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o Interaccién pastilla-vaina: El efecto combinado del hincha-
miento de la pastilla y la deformacién por fluencia de la vaina
conduce al cierre del huelgo. Este cierre permite establecer una
presién de contacto entre la pastilla y la vaina, lo que a su vez
genera tensiones y deformaciones en esta tltima. A partir de este
punto, el hinchamiento de la pastilla prevalece sobre la fuerza de
compresién que actia sobre la vaina, y la geometria de ambos
componentes evoluciona de forma paralela.

EVOLUCION DE LA GEOMETRIA DEL COMBUSTIBLE
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Figura 3.8: Evolucion de la geometria del combustible durante la irradiacién [7].

3.3.3 Recarga de combustible

A medida que aumentan los ciclos de irradiacion, la reaccion de fi-
sion consume buena parte de los nucleos de uranio-235, y la pérdida
de material fisil solo se compensa parcialmente con la produccion
de plutonio-239. Ademas, se producen ciertos venenos neutrénicos
(isotopos que absorben neutrones y no los dejan disponibles para
producir fisiones) como el uranio-236, los actinidos minoritarios y
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algunos productos de fisién (entre los que destaca el xen6n-135) que,
en altas concentraciones, pueden interrumpir la reaccién de fisién
en cadena. En resumen, la pérdida de reactividad del combustible es
uno de los factores que limita su grado de aprovechamiento.

Por otro lado, la interaccion prolongada entre la pastilla y la vaina, el
incremento de la presion interna en la varilla de combustible provoca-
do por la liberacion de productos de fisién gaseosos, y la degradacion
de la conductividad térmica de la pastilla debida a la acumulacion de
productos de fisién, también limitan la permanencia del combustible
en el reactor. En estos casos, dicha limitacién de permanencia viene
dada por la integridad de la pastilla y de la vaina, y no por la pérdida
de reactividad.

Por estas razones, periddicamente se realiza una recarga, que es el
proceso por el cual los elementos combustibles mds antiguos del nu-
cleo son reemplazados por otros nuevos, pudiendo reorganizarse los
elementos combustibles restantes. Esta operacion se realiza cada 12,
18, 0 24 meses dependiendo del tipo de combustible y la tecnologia
del reactor, renovandose aproximadamente un tercio de los elemen-
tos combustibles, como ya se adelant6 en el Capitulo 2. El material
descargado se denomina combustible irradiado o combustible gas-
tado, y se gestiona de acuerdo con los mas altos estandares de segu-
ridad para proteger de su radiotoxicidad a los trabajadores, publico
general y medioambiente; tal y como veremos en el Capitulo 6.

3.4 Retos del combustible actual

Como se menciond anteriormente, el combustible nuclear actual es

el resultado de un largo proceso de optimizacién destinado a mejorar
su comportamiento y fiabilidad en las condiciones extremas del reactor.
Esta busqueda de excelencia se extiende incluso a situaciones hipotéti-
cas de accidente, una linea de investigacién que ha estado activa duran-
te décadas y que se ha intensificado desde el accidente de Fukushima
Daichii en 2011 (ver Capitulo 4). Si bien es cierto que el combustible
actual cumple con todos los criterios de seguridad y cuenta con un
excelente historial de operacién, todavia presenta margen de mejora en
situaciones de accidente.
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Durante el funcionamiento normal de los reactores PWR y BWR, la
vaina estd en contacto con el refrigerante (agua) a alta temperatura. En
este entorno, se produce la reaccién de oxidacién entre el Zr y el agua,
dando lugar a la formacién de una capa de éxido (ZrO,), a la genera-
cién de hidrégeno (H,) y a la liberacién de energfa segtin la siguiente
reaccion.

Zr + 2H,O — ZrO, + 2H, + Energfa Ecuacién 3.1

No obstante, en fases avanzadas de un accidente, las varillas de
combustible pueden quedar parcial o totalmente expuestas a vapor de
agua, un pésimo conductor del calor. Sin una refrigeracién adecuada,
estas ya no son capaces de disipar la energia generada en su interior,
lo que resulta en un aumento de su temperatura. La tasa de oxidacién
del Zr se acelera significativamente tras la exposicién prolongada a
altas temperaturas (por encima de 700 °C). Como resultado, el grosor
de la capa de éxido, la cantidad de energia generada por la oxidacién y
la concentracién de hidrégeno aumentan considerablemente en situa-
ciones de accidente, siendo el hidrégeno altamente inflamable en un
amplio rango de concentraciones. Esta problemdtica se hizo evidente
en forma de explosiones de hidrégeno en el caso de Fukushima. Para
abordar este desafio, se iniciaron varios proyectos dedicados al desa-
rrollo de los llamados Accident-Tolerant Fuels (ATFs), recientemente
rebautizados como Advanced Technology Fuels. El objetivo de los nue-
vos disefos de vaina es claro: reducir la tasa de oxidacién de la vaina
en contacto con vapor a alta temperatura.

Por otro lado, la bisqueda de una mayor rentabilidad econémica
de las centrales nucleares estd generando un creciente interés por al-
canzar un mayor aprovechamiento del combustible y mejorar la flexi-
bilidad operativa para adaptarse a una mayor penetracién de fuentes
de energia intermitentes (fotovoltaica, edlica, etc.) en el mix energé-
tico. Para lograr estos objetivos sin reducir los mdrgenes de seguridad
del combustible, se han desarrollado o estdn siendo investigados dise-
fios de pastilla que contribuyen a incrementar la retencién de produc-
tos de fisién gaseosos, aumentar la densidad de material fisil, mejorar
la conductividad térmica de la pastilla para facilitar la transferencia de
calor, ademds de mejorar su comportamiento durante la interaccién
entre pastilla y vaina.
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3.5 Comentarios finales

En este capitulo se ha explorado en profundidad el combustible nu-

clear; sin embargo, para comprender plenamente sus atributos, es ne-
cesario compararlo con otros combustibles. En realidad, el combustible
nuclear no tiene nada de combustible: en el niicleo de un reactor nuclear
en operacién no se produce ni una sola reaccién de combustién, por
lo que tampoco se emite un solo gramo de diéxido de carbono (CO,).
Esta diferencia es fundamental frente al resto de combustibles (los que
se mantienen fieles a su nombre) como el carbén, el petréleo o el gas
natural. Ademds, la elevadisima densidad energética del uranio reduce
enormemente la necesidad de extraer y transportar grandes cantidades de
recursos naturales. Con la tecnologfa actual, una sola pastilla de UO, pro-
duce tanta energia como una tonelada de carbén, 565 litros de petréleo o
481 metros ctibicos de gas natural (véase la Figura 2.5).

Por ultimo, pero no menos importante, los autores no quisieran
despedirse sin recalcar una vez mds el siguiente mensaje: el combustible
nuclear ni brilla ni es verde.
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CapiTuLo 4
- Seguridad Nuclear

Autor: Gonzalo Jiménez Varas
Revisor: Francisco Suarez Ortiz

Como introducia Alfredo (@OperadorNuclear) en el prélogo, la pre-
sentacién en sociedad de la energia nuclear en las ciudades japonesas
de Nagasaki e Hiroshima dejé una imborrable cicatriz en la memoria
colectiva que, inevitablemente, se entremezcla en los debates sobre los
usos civiles de la tecnologfa nuclear. Por ello, el aprovechamiento del
gran potencial de la reaccién de fisién que se introdujo en el Capitulo
1, y se desarrollé en el Capitulo 2 y Capitulo 3, debia estar supeditado
a una s6lida demostracién de que las centrales nucleares son lo suficien-
temente seguras.

Y te preguntards, ;Coémo hacer que una central nuclear sea lo su-
ficientemente segura? ;Qué es suficientemente segura? Estas son dos
de las preguntas a las que tuvieron que enfrentarse los pioneros de la
tecnologia nuclear durante los anos 50. En este capitulo vamos a aden-
trarnos, en primer lugar, por los fundamentos de la seguridad nuclear
para, a continuacién, transitar desde una mirada reflexiva los caminos
que se han ido abriendo para dar respuesta a esas preguntas a lo largo
de los tltimos 70 afos.

«La energia nuclear es la tecnologia de produccion de electricidad
mds segura que tenemos.»
Patrick Moore, exdirector de Greenpeace.
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4.1 Introduccion

sQué es la seguridad nuclear? Desde su nacimiento, la tecnologia
nuclear tuvo algunas particularidades que la hacian unica (el combus-
tible nuclear presentado en el Capitulo 3, el riesgo radiolégico que se
abordard en el Capitulo 5, la necesidad de criterios de calidad muy
estrictos en cada proceso, etc.) y, por tanto, al campo del saber referido
a la seguridad de las centrales nucleares se le bautizé como “seguridad
nuclear”, para diferenciarlo de la “seguridad industrial” referible a todo
tipo de industria y sometido a diferente regulacién.

;Para qué es necesaria la seguridad nuclear? Segun el Organismo
Internacional de Energia Atémica, “Para proteger a los individuos, a
la sociedad y al medio ambiente estableciendo y manteniendo en las
centrales nucleares una defensa efectiva contra los riesgos radiolégicos”
(IAEA, 1999). Lo cierto es que toda actividad humana, y mds concreta-
mente industrial, conlleva beneficios y riesgos (definimos riesgo como

contingencia o proximidad de un dafno (RAE)). La energia nuclear
tiene un riesgo radioldgico inherente a la naturaleza de la generacién
eléctrica: el combustible es radiactivo. Para poder cuantificar de algiin
modo ese riesgo, se define formalmente de manera matemdtica como la
multiplicacién de la probabilidad del accidente por el dafio que causa.

Tanto las caracteristicas del emplazamiento como las del disefio y la
operacién de la central nuclear pueden influir sobre el riesgo. En el caso
del emplazamiento, hay varios factores a tener en cuenta: los sucesos
externos (afectan a la probabilidad), la poblacién y usos de la tierra

(afectan a la magnitud de los dafos) y el tamafo del sumidero dltimo
de calor (afecta a los dafios y en muchos casos a la probabilidad). En el
caso del disefio y la operacidn, los factores que influyen al riesgo son: los
sucesos internos (afectan tanto a las probabilidades como a los dafos),
el tamano de la central (afecta a la magnitud del dafo) y empleo de los
sistemas de seguridad o salvaguardias tecnoldgicas (afectan tanto a las
probabilidades como a los danos).

Los distintos factores que afectan a la cuantificacién matemdtica del
riesgo, se pueden desglosar de forma mds detallada. En lo que respecta al
emplazamiento, los sucesos externos pueden ser naturales (terremotos,
tsunamis, inundaciones, incendios, heladas, rayos, viento huracanado,
corrimiento de tierra, etc.) o de origen humano (incendios, choques de
vehiculos, nubes téxicas, rotura de presas e inundacién). Con respecto
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al potencial impacto radiolégico sobre el publico y el medio ambiente,
se evalia caracterizando las condiciones locales de dispersién y trans-
ferencia de productos radiactivos por el medio ambiente (atmdsfera,
aguas, suelos, productos vegetales y ganaderos, etc.) tanto en condicio-
nes operacionales como accidentales, siendo la densidad de poblacién
otro factor clave. Por dltimo, el sumidero final de calor ha de estar
garantizado con emplazamientos con masas de agua suficientemente
abundantes para la refrigeracién del reactor (rios, lagos, costa marina),
sin efectos adversos para la ecologia acudtica local (calentamiento del
agua). El reactor ha de ser refrigerado incluso después de parado (calor
residual, definido en capitulos anteriores), por ello debemos mantener
la capacidad de refrigeracién en todo momento, asegurando asi la inte-
gridad del combustible.

Seguimos con enumeraciones relevantes para la cuantificacién del
riesgo. En este caso, en lo relativo al disefio y la operacién. Los sucesos
internos contemplan tanto fallos del equipamiento (roturas de tube-
rfas, malfuncionamiento de bombas, etc.) como errores de manteni-
miento y operacién del personal que trabaja en la central. Con respecto
a las salvaguardias, su objetivo principal es evitar cualquier escape no
controlado de productos radiactivos. Han de funcionar bajo cualquier
circunstancia: operacién normal, transitorios operacionales esperados
(frecuencia aprox. 1/afo), sucesos accidentales extremos y accidentes.
Tienen tres funciones fundamentales:

e Control de la potencia del reactor (para evitar accidentes* de re-
actividad). Incluyendo diseno frente a sucesos como la expulsién
de una barra de control.

o Refrigeracién de los elementos combustibles (evitar su fusién

y la liberacién de productos de fisién). Incluyen el disefio frente
a Accidentes con Pérdida de Refrigerante (ACPR, o Loss-Of-Coo-
lant-Accident, LOCA).

e Confinamiento de los productos radiactivos dentro de barreras
sucesivas: Vainas de los elementos combustibles, Barrera de Pre-

sién y Barrera de Contencién.

4 En Seguridad Nuclear, llamamos “accidente” a un transitorio cuya desviacion
de los parametros de seguridad sea lo suficientemente grande como para que las
salvaguardias tengan que intervenir y el grupo de operacion lo tenga que gestionar
con los Procedimientos de Operacion de Emergencia (POEs).
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Ademds, las salvaguardias, como sistemas importantes para la segu-
ridad nuclear han de reunir una serie de caracteristicas. En primer lu-
gar, su probabilidad de fallo debe de ser muy baja por diseno. Ademds,
el fallo de uno de los principales sistemas de seguridad (salvaguardias)
estd contemplado por diseno por otro de los conceptos fundamentales
de la seguridad nuclear: las redundancias. Comtinmente, las salvaguar-
dias principales tienen una triple redundancia (una es suficiente para
gestionar un accidente, y se anaden dos redundancias para contemplar
mantenimientos o indisponibilidades.

Las salvaguardias también deben estar cualificadas para soportar
las condiciones ambientales mds adversas para su funcionamiento,
derivadas fundamentalmente, de la situacién durante y tras un ac-
cidente (altas presiones, temperaturas, concentraciones de vapor,
elevado nivel de radiacidn, etc.). Se contempla también en su dise-
fio la posibilidad de realizar inspecciones periddicas, evitando zonas
inaccesibles o previendo las herramientas necesarias para realizar la
inspeccién remota. Por dltimo, su localizacién debe de cumplir con
los principios de proteccién radiolégica para minimizar las dosis

a los trabajadores, conceptos que estudiaréis en profundidad en el
Capitulo 5.

El dltimo concepto clave para la minimizacién del riesgo es la defen-
sa en profundidad. Este principio bdsico de la seguridad nuclear plantea

la existencia de mdltiples barreras, de manera que, aun si las salvaguar-
dias disenadas con los altos estdndares de calidad enumerados con an-
terioridad y sus redundancias fallan en un primer nivel de seguridad,
habri otros niveles encargados en minimizar las potenciales consecuen-
cias de ese fallo. Las barreras del concepto de defensa en profundidad

se dividen en barreras fisicas y en protecciones adicionales. En la Figura
4.1 aparecen en primer lugar las barreras fisicas que han de impedir el
escape de los productos radiactivos:

1. Primera barrera, las vainas de combustible.
2. Segunda barrera, el circuito de refrigeracién o barrera de presién

hermética.
3. Tercera barrera, la contencidn.

Las principales salvaguardias de seguridad de las barreras se ilustran
en la seccidén 4.6.1, con diversas fuentes bibliogréficas para leer sobre
las mismas.
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En segundo lugar, aparecen los cinco niveles de seguridad que han
de proteger la integridad de las barreras:

4. Un diseno y construccién sélidos para evitar accidentes.

5. Sistemas de control para mantener el funcionamiento dentro de
las condiciones de operacién normal.

6. Sistemas de seguridad para hacer frente a incidentes y acciden-
tes, evitando danos al ndcleo y la liberacién de material radiactivo
al medio ambiente.

7. Técnicas para el control y mitigacién de los accidentes seve-
ros, con dano al nicleo, de cara a limitar los escapes al exterior.

8. Planes de emergencia para aplicar medidas de proteccién a las
personas.

En lo referente a los planes de emergencia, se consideran el dltimo
nivel de seguridad frente a posibles accidentes. Se debe contar con una
infraestructura adecuada y densidad de poblacién suficientemente baja
para permitir la adecuada aplicacién de las posibles medidas de protec-
cién: control de accesos a la zona, confinamiento de la poblacién en el
interior de edificios, pastillas de yodo no radiactivo y evacuacién total
de la poblacién.

DEFENSA EN PROFUNDIDAD

NIV SD ONTRO

=
@ DISENO Y CONSTRUCCION
soLiDoS

@ SISTEMAS DE CONTROL

o SISTEMAS DE SEGURIDAD

@ CONTROL Y MITIGACION
DE ACCIDENTES

© PLANES DE EMERGENCIA

D__QT_.:EB
Figura 4.1: Proteccion multibarrera: Defensa en profundidad.

Todas estas medidas de seguridad, implementadas desde el disefio de
las propias centrales nucleares, nos ayudan a minimizar el riesgo a nivel
matemdtico, reduciendo la probabilidad y las potenciales consecuencias
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de hipotéticos accidentes. Pero, si el riesgo es un valor numérico, ;qué
ndimero consideramos suficientemente bajo? ;podemos hacer que una
central sea segura ante cualquier tipo de accidente? Los primeros pione-
ros de la tecnologia nuclear pensaron que si somos capaces de imaginar
los peores accidentes que la central podria sufrir y nos aseguramos de
que la central es suficientemente segura ante ellos, entonces la central
serd también segura bajo cualquier circunstancia. Pero claro, ;qué es
suficientemente segura?

4.2 ¢Queée es "suficientemente
segura"?

Tomando un simil de un equipo de disefio de coches, ;co6mo ha-
riamos para que nuestro disefio sea suficientemente seguro? Probable-
mente se nos ocurra hacer una prueba de impacto para ver cémo se
comporta el coche ante un choque. Pero ;qué choque vamos a elegir?
Porque hay diferentes posibilidades: desde el choque mds severo que se
nos pueda ocurrir (pongamos, 120 km/h) hasta el choque mds habitual
(30 km/h, velocidad tipica en nicleos urbanos). Retomando conceptos
de la seccidn previa, el choque a 120 km/h maximizaria los danos y el
choque a 30 km/h tendria la mayor probabilidad. Supongamos que
contamos con suficientes recursos para llevar a cabo varias pruebas de
impacto y podemos probar al menos diferentes tipos de choque. Em-
pecemos por el choche a 120 km/h. En nuestro primer experimento,
concluimos que es casi imposible que el piloto salga ileso, los dafios
son demasiado graves. En esas condiciones podriamos decir con toda
certeza que nuestro coche no es suficientemente seguro, ya que nosotros
no queremos que nadie pierda la vida dentro de nuestro coche, atin
en el caso mds severo. Entonces, la pregunta seria: ;qué nivel de dafo
estariamos dispuestos a asumir para que el coche se considerase seguro?
Porque una cosa estd clara: si imponemos como criterio que el piloto
salga absolutamente ileso del coche ante un choque a 120 km/h nos van
a pasar dos cosas: que el coche no es un coche y es un tanque y que su
precio es muy posible que esté fuera del mercado. Bien, entonces deci-
dimos que aceptamos, por ejemplo, que podria haber fracturas de hue-
so que no involucren dafos a largo plazo, pero no mis. Ese es nuestro
criterio de dafio. Si queremos cumplirlo, vamos a tener que redisenar
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el coche e incorporar nuevos sistemas de seguridad o mejorar los que
ya estén incorporados, sin duda. Una vez que lo hayamos conseguido,
bajo nuestro criterio, el coche serd suficientemente seguro para choques
a 120 km/h. Ahora proseguimos con las pruebas a 30 km/h. ;Vamos a
tener como criterio de dano que puede haber fracturas, pero nada mds?
Pues no, vamos a ser mucho mds estrictos, aqui si vamos a pedir que
el piloto salga ileso. Y redisefaremos el coche hasta que cumpla con el
criterio. Si seguimos probando accidentes y asigndndoles a cada uno un
dano acorde a su severidad, estaremos construyendo lo que se llama una
curva frecuencia-consecuencia (o probabilidad-dafio, siguiendo la ter-
minologfa del capitulo), Figura 4.2:, muy util para evaluar la seguridad
de una tecnologfa. En la curva, cada tipo de accidente se clasifica por
su frecuencia (que es mds o menos la probabilidad de que ocurra en un
ano) y se le asocia el criterio de dafio que le hemos asignado (la conse-
cuencia). No aceptaremos ningun resultado por encima de la curva, es
decir, no admitiremos danos muy graves en accidentes muy probables.
Volviendo a nuestro ejemplo del coche, no aceptaremos dafios graves de
un accidente a 30 km/h, pero si de uno a 120 km/h.

Pues bien, los pioneros de la seguridad nuclear hicieron un ejercicio
muy parecido, imaginando los accidentes mds severos, pero también
los més probables, asignando a cada uno de ellos un criterio de cumpli-
miento basado en su probabilidad. Ademds, ahadieron conservaduris-
mos para estar suficientemente seguros: todas las condiciones iniciales
se elegirian como las mds penalizantes para cada accidente, incluyendo
el llamado “fallo simple” en el cual imponemos como hipétesis que el
sistema mds importante estd indisponible en el momento del accidente.
Volviendo al simil del coche, harfamos que el choque a 120 km/h se
produjese en una carretera en mal estado y ademds los frenos no fun-
cionasen, teniendo que contar con un sistema de frenos alternativo al
convencional. Y con todo eso, una central nuclear tiene que cumplir
con todos los criterios de cada tipo de accidente para poder licenciarse,
siguiendo el simil automovilistico, tendria que cumplir las normativas
europeas de seguridad de los coches y pasar con éxito los test de segu-
ridad. Eso se denomina “Andlisis Determinista de Seguridad”. Todas
las centrales del mundo han tenido que pasar por este tipo de licen-
cia y ademds, han de actualizarla antes de cada recarga, puesto que las
condiciones de la central varfan (el combustible cambia, los sistemas se
actualizan, etc.) y es necesario comprobar que se siguen cumpliendo los
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criterios, andlogamente a los coches, que periédicamente deben superar
sus respectivas [TVs.

Con estos criterios en la mano, el dafio mds grande que se asumia
en un reactor nuclear, provocado por el accidente mds grave imaginado
(una rotura catastrofica del sistema de refrigeracion del reactor), era un
dano leve al combustible sin fusién del mismo y sin dafio estructural
o limitante del mismo, de tal manera que la potencial liberacién de
radioisétopos era tan pequefa que en ningun caso era necesario el con-
finamiento o la evacuacién de la poblacién. Los reactores nucleares se

abian disenado v redisefiado hasta hacer imposible el denominado “ac-
habian d doyred do hastah bleel d d
cidente severo” o accidente con dafo grave al combustible, con fusién
parcial o total del mismo y con liberacién de radiois6topos.

FRECUENCIA-CONSECUENCIA PARA DIFERENTES INDUSTRIAS

[l SerHumano [J] Aviones [l Incendios
B Explosiones
[l Choque de Aviones con Objetos Terrestres
[ Fallo de Presas ] Escapes de Cloro

100 Centrales Nucleares

1/10

FRECUENCIA (EVENTOS/ANO)

1/100
1/1.000

1/10.000

1/100.000
1/1.000.000

1/10.000.000
10 100 1000 10000

FALLECIMIENTOS

Figura 4.2: Ejemplos de curvas frecuencia-consecuencia para diferentes industrias. Ref:
WASH-1400 (USNRC, 1975).
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4.3 El accidente de Three Mile Island
(1979)

Pero el 28 de marzo de 1979 pasé algo que cambiaria la forma
de abordar la seguridad nuclear de las centrales. El reactor nuclear
de Three Mile Island II (TMI-II) sufri6 un accidente que llevé a la
fusién parcial del nicleo, Figura 4.3:, a la evacuacién de la poblacién
de Harrisburg (unos 70 000 habitantes) y al pdnico general por la
posibilidad de una supuesta explosién de hidrégeno (procedente de la

oxidacién de las vainas de combustible, véase el Capitulo 3, especial-
mente la seccién 3.3) en la vasija, que luego se demostré imposible.
:Cémo podia ser? Los dafios producidos estaban muy por encima de
los peores esperados en las peores circunstancias. ;Qué habia salido
mal? Pues en realidad, el problema es que muchas cosas habian salido
mal: una vilvula se quedé atascada provocando el escape de vapor
(pérdida de refrigerante) en el circuito de refrigeracién del reactor, ese
fallo no se detecté a tiempo porque la instrumentacién no lo permi-
tia, los procedimientos de emergencia no contemplaban la posibilidad
de fallos multiples y los operadores no pudieron hacer frente al acci-
dente como deberfan haberlo hecho, el sistema de agua de alimen-
tacién auxiliar del secundario estaba indisponible por un error en el
periodo de recarga, hubo errores humanos al interpretar el accidente,
etc. Es decir, un conjunto de fallos de menor severidad (mecdnicos y
humanos) habian conseguido derivar en un accidente mucho mayor
que el mayor accidente imaginado con el sistema de seguridad mds
importante deshabilitado (los criterios del Andlisis Determinista de
Seguridad). La seguridad nuclear nunca volveria a ser la misma. Vol-
viendo al ejemplo del coche: si nosotros ya habiamos certificado que
el peor dafio posible era una rotura de huesos no muy grave por un
accidente a 120 km/h, ;cé6mo es posible que alguien nos llame por
teléfono para decir que se ha roto todos los huesos con un choque a
30 km/h? Investigando el accidente descubrimos que habia aceite de
motor en el suelo, una rueda se habia pinchado y ademis el piloto
se equivocd de pedal y acelerd en vez de frenar. Y claro, nosotros no
habiamos disenado el coche para esas circunstancias, ;qué podriamos
hacer?
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CONFIGURACION DEL ESTADO FINAL DEL

NUCLEO DE TMI-II

Cavidad Corteza de material

previamente fundido

Escombros sueltos

del nicleo Piscina de corium fundid

Relocalizacién de corium

Figura 4.3: Configuracion del estado final del niicleo de TMI-2. Ref- NUREG/KM-
0001 (Rev. 1) (USNRC, 2016).

El primer cambio que se produjo tras TMI-II fue en la forma en la
que los operadores eran entrenados. Los procedimientos de operacién
se adaptaron para estar basados en sintomas: se tomaban las decisio-
nes en funcién de lo que iba sucediendo en cada momento, siendo
suficientemente flexibles como para adaptarse a un entorno cambian-
te, contemplando posibles fallos mecdnicos y humanos. Para poder
compartir informacién entre centrales y aprender de la experiencia
de otros, se creé en EE. UU. el INPO (Institute of Nuclear Power
Operations). Ademds, los operadores comenzaron a ser entrenados
en simuladores de alcance total, que emulan la sala de control hasta
el detalle mds pequefio (incluida la iluminacién o el mobiliario). Por
otra parte, se comenzé a trabajar a conciencia en establecer planes de
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confinamiento y evacuacion para la poblacién en caso de emergencia.
En algunos paises, se instalaron recombinadores autocataliticos pasi-
vos (PARs) para evitar combustiones de hidrégeno en la contencién
que pudieran poner en riesgo la integridad estructural de la misma.
En Europa, se incentivé la investigacién experimental y numérica en
accidente severo, con costosos programas como PHEBUS (lanzado
en 1988).

Por dltimo, era necesario complementar el Andlisis Determinista
de Seguridad para poder tener en cuenta este tipo de accidentes como
TMI-II: muy improbables, causados por multiples fallos, con errores
humanos y mecdnicos, etc. Para ello, se eché mano de un tipo de anéli-
sis que ya se empleaba en otras industrias, como la espacial el “Andlisis
Probabilista de Seguridad (APS)”.

:Qué aportaba este tipo de andlisis frente al anterior? Pues per-
mitia analizar todo tipo de eventos iniciadores, por muy poco fre-
cuentes que fueran (incluyendo terremotos, tsunamis, etc.), con fallos
multiples de cualquier tipo (humanos, eléctricos, mecdnicos, etc.) y
teniendo en cuenta la combinacién de todos los posibles escenarios.
Para poder analizar mejor los escenarios, los accidentes se clasifican
en “drboles de eventos” como el que podemos ver en la Figura 4.4:
En este ejemplo no nuclear, vemos la evolucién de un suceso y los
diferentes sistemas que tienen que funcionar para que el individuo en
cuestién sea capaz de llegar a tiempo a su reunién: deberia funcionar
el coche, si no funciona entonces el transporte publico, si tampoco
funciona, hay un amigo que le puede llevar, si esto tampoco funciona
pues entonces no hay mds remedio que llegar tarde. En el caso de un
reactor nuclear lo que nos importa no es llegar tarde a una reunién,
sino evitar causar consecuencias radiolégicas. Para poder analizar con
mids detalle el problema, el APS se divide en tres niveles. En el primer
nivel, se analizan las secuencias que llevarian al dafio grave al combus-
tible. En el segundo nivel, se toman esas secuencias y se analizan las
que llevarian a una liberacién temprana de radiactividad al exterior
de la central (fallo de la integridad de la contencién). En el tercer
nivel, se evaltan los dafios a la poblacién y al medio ambiente que
provocarian esas liberaciones de radiacién. ;Qué cambia con respecto
al Andlisis Determinista? Pues muchas cosas: asumimos que hay ac-
cidentes que provocan dafio grave al combustible (aunque sean muy
poco probables), asumimos que puede haber fallos humanos, indis-
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ponibilidades por mantenimiento de equipos, fallos multiples, fallos
de causa comun, etc. A cambio, tenemos miles y miles de secuencias,
muchas mds que las que analizdbamos antes. ;Qué nos importa de
ellas? Que esas secuencias que nos llevan a dafo grave al combustible
sean lo mds improbables posible. Es decir, asumimos que existen, no
redisefiamos la central por el mero hecho de que existan, sino que nos
concentramos en mejorar la seguridad nuclear para que sean lo mds
improbable posibles. Retomando el ejemplo del coche, asumimos que
puede haber accidentes con consecuencias mds graves que una rotu-
ra de una pierna debido a fallos mdltiples 0 muy improbables, nos
concentraremos en mejorar los sistemas de seguridad y los sistemas
de ayuda a la conduccién del coche para que sean lo mds improbable

posibles.

EJEMPLO DE ARBOL DE EVENTOS

LEVANTARSE TARDE ¢EL COCHE ¢HAY TRANSPORTE gALS;l:lN ¢HAY ATASCO? ¢LLEGO TARDE?
ARRANCA? PUBLICO COMPANERO ME
DISPONIBLE? PUEDE LLEVAR?

Sl

si
NO  NO |
sl (NO
sI
NO <
NO L {12)

NO

Figura 4.4: Ejemplo de drbol de eventos (Wreathall y Nemeth, 2004).
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4.4 El accidente de Chernobyl (1986)

Unos afios después, en abril de 1986, otro suceso terrible inunda las
portadas de todos los periédicos internacionales: la central nuclear de
Chernobyl 4 en la URSS ha sufrido un accidente que ha liberado ra-
diois6topos que se han detectado por toda Europa. Dado el secretismo
del momento debido a la Guerra Fria, la informacién en los primeros
dias fue muy escasa. Posteriormente se supo que la central habia sufrido
un accidente de reactividad durante una prueba con el reactor en mar-
cha, desconectando los sistemas de seguridad y violando reiteradamente
los procedimientos de operacién.

Un accidente de reactividad es un evento que implica el no cumpli-
miento del primero de los objetivos de la seguridad nuclear citados en
la seccién 4.1, el control de la potencia del reactor. La temeraria opera-
cién del reactor llevd al reactor a un estado de supercriticidad, es decir,
una pérdida del control de la reaccién en cadena en la que se estima

que la potencia del reactor llegd a ser 100 veces superior a la potencia
nominal en cuestién de segundos. El exceso de calor generado provocéd
una explosién de vapor que destruyé la losa de hormigén que cubria
los elementos combustibles (ver Figura 4.5:), liberando cientos de kilo-
gramos de combustible a la atmdésfera. En este caso, si hubo dafios a la
poblacién y al medio ambiente.

Hasta ahora, solo se ha mencionado la operacién indebida del re-
actor, pero el accidente y sus consecuencias no se pueden entender
sin las particularidades del reactor RBMK de Chernobyl. Este disefio
se habia descartado para aplicaciones civiles en el resto del mundo
dada su inestabilidad a bajas potencias, a las que, precisamente, se
produjo el accidente de reactividad. De hecho, el disefio del reactor y
la gestién del accidente se pueden utilizar para ejemplificar diversos
incumplimientos de los conceptos de la defensa en profundidad (di-
sefo sin una contencién asimilable a la de reactores PWR/BWR, una

de las principales barreras multiples; disefio inestable; desactivacién
de los sistemas de seguridad; evacuacién retrasada més de veinticuatro
horas).

A diferencia del accidente de TMI-II, poco se pudo aprender para
mejorar la seguridad del resto de centrales del mundo: eran de otro tipo
de disefio que no permitia tal tipo de accidente y era absolutamente
imposible operarlas de la manera que se habia operado Chernobyl. El
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mayor avance fue el nacimiento de un concepto que serfa muy util
para entender qué habia faltado en Chernobyl: la cultura de seguridad.
El otro avance que posibilité el accidente fue la creacién de WANO
(World Association of Nuclear Operators), y un claro mensaje de que la
seguridad nuclear no conoce fronteras.

Durante los afios 90, la industria nuclear puso sus esfuerzos en la ac-
tualizacién de sus reactores en marcha (las llamadas Generaciones I y II)

y en el diseno de los reactores nucleares que se empezaron a construir en
la década de los 2000: los llamados reactores avanzados de agua ligera
que conocerds en el Capitulo 7. Estos disefios parten de las lecciones
aprendidas de TMI-II para proponer avances en la seguridad mediante
un mayor nimero de redundancias en los sistemas de seguridad o la in-
corporacién de sistemas pasivos de seguridad. Varios disenos se fueron
licenciando en distintos paises poniendo en marcha diferentes disenos
de reactores en las ultimas décadas.

Figura 4.5: La central nuclear de Cherndbil se muestra aqui en mayo de 1986, unas
semanas después del desastre. (Crédito de la imagen: Igor Kostin/Laski Diffusion/Getty

Images).
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4.5 El accidente de Fukushima
Daiichi (2011)

En 2011, cuando el interés por la construccién de los reactores avanza-
dos iba en crecimiento en todo el mundo y los planes de nuevos proyectos
nucleares se extendian incluso por paises que habian abandonado la energia
nuclear (Italia) o que no tenfan atin ningan reactor (Egipto), se produjo un
terremoto de 9.1 grados en la escala Richter a 100 kilémetros de la costa
este de la isla de Honshu en Japén. Tras el terremoto, todas las centrales
nucleares afectadas por el sismo pararon automdticamente los reactores y
comenzaron a refrigerarse por los sistemas de seguridad alimentados por los
generadores diésel de emergencia, puesto que el noreste de la isla se quedé
sin electricidad tras el terremoto. Pero 46 minutos después, un tsunami con
olas de hasta 15 m impactd la central nuclear de Fukushima Daiichi, inha-
bilitando los generadores diésel y dejando a la central sin ningtin suministro
interno o externo de electricidad.

La naturaleza del accidente de Fukushima fue radicalmente diferente a
la del accidente de Chernobyl. En este caso, el reactor se mantuvo en un es-
tado subcritico gracias a los sistemas de control, sin embargo, la pérdida to-
tal del suministro de electricidad comprometié el segundo de los objetivos
de la seguridad nuclear listado en la seccién 4.1, la correcta refrigeracién de
los elementos combustibles. Sin electricidad, los sistemas de seguridad no
podian extraer suficiente potencia de los reactores para compensar el calor
residual asociado a la desintegracién de los isétopos radiactivos presentes en
el nicleo del reactor. En una secuencia lenta, que duré entro uno y varios
dias, tres de los seis reactores de Fukushima Daichii alcanzaron temperatu-
ras lo suficientemente altas para acelerar la reaccién entre el combustible y
el vapor de agua, resultando en la degradacién del nicleo. Si vuelves a la
seccién 3.4, podris ver de nuevo el detalle de esta reaccién quimica fuerte-
mente exotérmica, en la que, ademds, se genera hidrégeno. La acumulacién
de hidrégeno, que alcanzé mezclas inflamables con el oxigeno presente en
el aire, hizo explotar los edificios del reactor (son los edificios que cubren
las contenciones de ese tipo de reactor) de las unidades uno, tres y cuatro
(Figura 4.6:), comprometiendo el ltimo de los objetivos de la seguridad
nuclear, el confinamiento de la radiacién.

Segiin la UNSCEAR, el organismo cualificado de Naciones Unidas
para el estudio de la exposicién de la poblacién a la radiacién ionizante,
las liberaciones de cesio-137 y iodo-131 (los dos isétopos mds relevantes
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para cuantificar el impacto radioldgico) fueron un 20% y un 10% del total
que se liberé en Chernobyl, respectivamente. Ademds, al contrario que en
Chernobyl, no se liberé plutonio, uranio u otros elementos con radiacti-
vidad a largo plazo, lo que limité el impacto al medio ambiente y facilit6
enormemente los trabajos de desmantelamiento y descontaminacién. Tam-
bién al contrario que en Chernobyl, la evacuacién fue realizada en tiempo y
forma, pese a las dramdticas circunstancias en las que se encontraba el pais,
tras el terremoto y el tsunami, lo que permitié que el impacto radiolégico
a la poblacién fuese radicalmente diferente a la del accidente del reactor
soviético. Segun la UNSCEAR, ni hay ni se esperan consecuencias a largo
plazo sobre la salud de las personas directamente asociadas con los efectos
de la radiacién ionizante. Lejos de usar este dato para banalizar las conse-
cuencias del mayor accidente de la historia de los reactores nucleares de
diseno occidental, debes de tener en cuenta que el impacto del accidente a
nivel econémico y social fue considerable. Como consecuencia inmediata
del accidente, la evacuacién de la poblacién tuvo un impacto acreditado
en la salud de las personas evacuadas. A nivel general, las consecuencias del
accidente mantuvieron los reactores nucleares de Japén parados por una
década y cambiaron las perspectivas positivas de la industria a nivel global.

Al igual que en el accidente de TMI-II, fueron varias las lecciones
aprendidas que permitieron mejorar la seguridad nuclear de todos los
reactores a nivel mundial. En primer lugar, la preparacién de los reac-
tores ante cualquier evento catastréfico que inhabilitara temporalmen-
te el suministro eléctrico y la refrigeracién adecuada del combustible.
Para ello, en muchos paises se implementé un Centro de Apoyo de
Emergencias (CAE) centralizado (en el caso espafiol, se encuentra en
Tecnatom, en la Comunidad de Madrid), para dar respuesta inmediata
a un accidente y poder llevar equipamiento de emergencia al emplaza-
miento en menos de 24 h. En segundo lugar, la creacién de Centros
Alternativos de Gestién de Emergencias (CAGE) en el emplazamiento
de las centrales. Por dltimo, la instalacién de sistemas de venteo filtrado
y recombinadores autocataliticos pasivos (PARs) en las centrales que no
los hubiesen instalado tras TMI para evitar, por una parte, los venteos
con altas emisiones de radioisétopos y, por otra, las combustiones de
hidrégeno que pusieran en riesgo la contencién.

Si asimilamos las mejoras Post-Fukushima al ejemplo del coche en la
seccién 4.2, serfa como si tras un medidtico accidente en el que un coche
cae al rio, la sociedad demanda a los fabricantes de coches que se instalen
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chalecos inflables bajo los asientos de los coches ya que se ha demostrado
que ese tipo de accidentes, aunque terriblemente improbables en loca-
lizaciones lejanas a los rios, son posibles. Desde el punto de vista de los
andlisis de seguridad, lo que demuestra Fukushima no es que no hemos
sido capaces de capturar eventos asi con el APS’ (ya que secuencias como
las de Fukushima estaban contemplados en el mismo, aunque eran muy
infrecuentes), sino que la pregunta de “;qué es suficientemente segura?”
estd afectada por la percepcién del riesgo de la sociedad en su conjunto y
no sélo por su cuantificacion; los “nimeros” que verds en la seccién 9.2 y
en la Figura 9.6. La cuantificacién del riesgo, el nimero matemitico, de
que un coche se hunda en un rio no es mayor que antes, sin embargo, el
cambio en la percepcién de este riesgo puede provocar un cambio en los
estandares de disefio de los coches.

—!!‘
=
< - s
S

-
!

=
A

(3
il | v une > / {
l[ - : ZIMAGENDE-AFP-(CON IMAGE UPSCALER)
el . 3 . , I /

Figura 4.6: Imagen aérea de dos reactores de la central de Fukushima Daiichi después del
accidente, Japén. | AFP

5 De hecho, algunas de las principales mejoras post-Fuskushima, como los PARs,
ya estaban instalados afios antes del accidente de Fukushima en las centrales
nucleares belgas y alemanas.
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Como conclusién a este breve capitulo, la seguridad nuclear es un
elemento clave para la operacién segura de las centrales nucleares, no
solo durante su fase de explotacién, sino desde su mismo diseno. Los
accidentes nucleares histéricos (TMI II, Chernobyl y Fukushima Dai-
ichi) nos han ensenado valiosas lecciones que han conseguido que los
reactores sean cada vez mds seguros, tras la implementacién de numero-
sas medidas como respuesta a los retos que dichos eventos ponen sobre
la mesa. Ademis, la percepcién del riesgo es un factor fundamental para
fijar cudndo un diseno es “lo suficientemente seguro”. Conocer mejor
c6mo responderia una central nuclear a distintos eventos indeseados,
puede cambiar por completo tu percepcién del riesgo sobre los mismos,
y esperamos que las pildoras que se dan en este capitulo te motiven a
saber mds.

Por ultimo, destacar que las mejoras post-Fuskushima demuestran
que la seguridad nuclear es una disciplina altamente inconformista y en
revisién continua, que siempre busca implementar las lecciones apren-
didas para seguir mejorando los estdndares de las centrales nucleares.
De hecho, los reactores del futuro aceptan el reto de ser atin mds seguros
que las plantas en operacidn, pero ese es un tema que se tratard en el

Capitulo 7.

4.6 Referencias, bibliografia y otros
recursos

4.6.1 Para saber mas
En la Figura 4.7 y en la Figura 4.8 se pueden ver ejemplos de es-

quemas de los sistemas de inyeccién de seguridad de reactores PWR
y BWR. Para mds informacién, consultar las referencias [1], [2] y [3].
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SISTEMA DE INYECCION DE SEGURIDAD DE UN REACTOR PWR
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Figura 4.7: Sistema de inyeccidon de seguridad de un reactor PWR. Fuente: USNRC,

2003a.
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Figura 4.8: Sistema de inyeccion de baja presion en un reactor tipo BWR. Fuente:
USNRC, 2003b.

[1] & Hewitt, G.E y Collier, J.G. 2000. Introduction to Nuclear
Power. Taylor & Francis.

[2] @ USNRC. 2003a. Pressurized Water Reactor (PWR) Systems.

https://www.nrc.gov/reading-rm/basic-ref/students/for-educa-
tors/04.pdf
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CApiTULO S
- Proteccion Radiologica

Autora: Cristina Trull Hernandis
Revisora: Elisa Gil Crespo

Este capitulo aborda una disciplina comun a las diversas aplicaciones de
la tecnologia nuclear, la proteccién radiolégica. Bien sea para la operacién
normal de las centrales nucleares descritas en el Capitulo 2, para disenar las
medidas de proteccién del concepto de defensa en profundidad descrito en

el Capitulo 4, o para las multiples aplicaciones de la nuclear en hospitales,
museos o industrias a las que llegards en el Capitulo 8, serd fundamental
comprender el impacto que tienen las radiaciones sobre nuestro organismo
y las medidas de prevencién a las que se recurre para protegernos de los
riesgos y efectos de las radiaciones ionizantes. De todo esto se encarga la
proteccién radioldgica, cuyos principios navegards en este capitulo. Antes
de llegar a la parte central del capitulo, dénde se explican las principales
medidas para reducir el riesgo radiolégico, se describird como interacciona
la radiacién con el organismo, asi como la forma de cuantificar y medir las
dosis de radiacién. Después de todas las definiciones conceptuales de los
principios de la proteccién radiolégica, el capitulo se cierra con la presenta-

cién de dos casos de aplicacion.

«Para que una tecnologia tenga éxito, la realidad debe pre-
valecer sobre las relaciones piiblicas: no se puede enganar a la
Naturaleza.»

Richard P. Feynman, premio Nobel de Fisica (1965) por
sus trabajos en electrodindmica cudntica. Participante en el
proyecto Manhattan.



5.1 Interaccion de las radiaciones con
el organismo

Para comprender fécilmente cudl es la interaccién que tiene la radia-
cién ionizante con las células bioldgicas de nuestro cuerpo, es conve-
niente repasar los conceptos de exposicidn: accién y efecto de someterse
a radiaciones ionizantes; y fuente radiactiva: desde donde se origina la

exposicién.

S5.1.1 Irradiacion y contaminacion.
Vias de incorporacion

Los tipos de exposicién se clasifican en funcién de dénde se encuen-

tra la fuente radiactiva con respecto al organismo.

Cuando se encuentra en el exterior, a una cierta distancia del cuerpo,
el tipo de exposicidn se conoce como irradiacién; mientras que, cuando
se encuentra en contacto con el organismo (ya sea de forma interna o
externa), se trata de contaminacidn.

En los casos en que la fuente radiactiva es incorporada al orga-
nismo se habla de contaminacién interna, existiendo tres vias de

incorporacién a nuestro organismo: que la fuente radiactiva sea
inhalada, ingerida, o que acceda al cuerpo a través de una herida
abierta [1].

Por dltimo, en el caso de que la fuente radiactiva entre en contacto

con el organismo, quedando depositada sobre la piel, pelo o ropa de la
persona, se estd produciendo contaminacion externa.
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Figura 5.1: Tipos de exposicidn.

La Figura 5.1 ilustra los tipos de exposicién a radiaciones ionizantes
que pueden darse.

Entonces, ;qué relacién hay entre la contaminacién y la irradia-
cién?: La respuesta es que la contaminacién produce irradiacién,
ya que, mientras perdure la contaminacién radiactiva, el organis-

mo estd sometido a la accidn y efecto de las radiaciones ionizantes.
Por el contrario, estar siendo irradiado no implica que haya con-

taminacién.
Veamos algunos ejemplos de los distintos tipos de exposicién a fuen-
tes radiactivas. Un ejemplo es cuando vas al médico y te realizan una
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radiografia, tu organismo estd siendo irradiado desde una fuente radiac-
tiva localizada en el exterior del cuerpo (la fuente rayos X), sin entrar en
contacto contigo. Otro ejemplo de irradiacién es la que recibimos debi-
do a la incidencia de los rayos césmicos sobre la Tierra, que aumenta a
medida que te alejas del nivel del mar.

Por otro lado, ejemplos de contaminacién radiactiva interna son
los tratamientos de medicina nuclear que introducen un radiofdrma-
co en el organismo o la exposicién al gas radén y su progenie, que
tienden a acumularse en el aire interior de espacios cerrados y son ha-
bitualmente incorporados al organismo por inhalacién [2]. Si este gas
es un desconocido para ti, hacia el final del capitulo profundizaremos
un poco mds sobre él.

Por ultimo, estarfamos ante un ejemplo de contaminacién radiactiva
externa si el radiofdrmaco utilizado en un tratamiento médico se
derrama sobre la piel, la ropa o el pelo. Como hemos visto, todos los
ejemplos son tipos de exposiciones, pero no todos los casos se asocian a
una contaminacion.

5.1.2 Interaccion de las radiaciones ionizantes con
el tejido biologico y efectos

Ya conocemos qué tipos de exposiciones pueden darse en funcién de
dénde esté localizada la fuente radiactiva, pero ;qué efectos tienen estas

exposiciones sobre nuestro organismo?

Cuando la radiacién ionizante entra en contacto con el organismo,
una parte de su energfa queda depositada a su paso y es absorbida por el
material biol6gico. Estas interacciones provocan danos celulares que se
originan de dos formas distintas [3].

e Efecto directo. La radiacién afecta de forma directa sobre los
dtomos de los componentes criticos de la célula, como la doble
hélice del ADN. Los dtomos se ionizan, o pasan a un estado
de excitacién, que conduce a una serie de interacciones fisicas
y quimicas que provocan dafos biolégicos.

e Efecto indirecto. Cuando las radiaciones ionizantes interactdan
con otras moléculas y d&tomos de la célula, se producen radicales
libres que aumentan su reactividad. Este efecto se produce prin-
cipalmente sobre las moléculas de agua, ya que compone cerca
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de un 80% de la célula. Los radicales libres formados rompen
los enlaces quimicos de la célula y producen alteraciones qui-
micas que pueden danar sus componentes criticos ocasionando
dafo celular.

ESQUEMA PROCESO INTERACCION RADIACION
IONIZANTE - MATERIAL BIOLOGICO
Croméﬁdgentrémera ;D i
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Figura 5.2: Esquema proceso interaccion radiacidn ionizante - material bioldgico.

La Figura 5.2 ilustra la interaccién de la radiacién ionizante sobre la

materia y su efecto.

Estos efectos provocan dafios en nuestro organismo, pero ;a qué nos
referimos cuando hablamos de dano? Este concepto hace referencia a
que se ha producido algtin grado de cambio negativo (anomalia fun-
cional o estructural de la célula), pero no implica que haya un efecto
nocivo que vaya a expresarse como lesion.

Entonces, ;qué implican estos danos? Dependerd del tipo de
cambio infringido sobre la célula. Si es irreversible y, por tanto, no
puede repararse, lleva a una muerte celular y se conoce como dafio
letal. Cuando el dano puede revertirse se conoce como dano suble-
tal, no obstante, de no repararse a tiempo puede acumularse con
otros danos subletales. Cuando se producen este tipo de dafos in-
tervienen mecanismos de reparacién que pueden incluir o no ciertos
errores, lo que da lugar a tres escenarios: que la reparacidn sea total
y la célula vuelva a su estado normal, que la célula se repare, pero
haya sido transformada, o que los mecanismos no consigan reparar
la célula y finalmente se produzca dafo letal y muerte celular (Ver
figura 5.3).

La tltima pregunta que debemos hacer es, ;podemos saber si es-
tos dafos se van a producir? Por un lado, si la exposicién a las ra-
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diaciones ionizantes produce la muerte celular de un gran nimero
de células de un 6rgano o tejido aparecen los efectos deterministas,
como serian el caso de quemaduras, cataratas, esterilidad, alopecia,
etc. Estos efectos se dan a partir de cierto nivel de exposicién, lo que
se conoce como umbral de dosis, siendo la gravedad de estos efectos

proporcional a la cantidad de radiacién a la que el individuo ha sido
expuesto. Estos efectos son somdticos, es decir, los padece unica-
mente el individuo que ha sufrido la exposicién y se manifiestan a
corto-medio plazo.

Por otro lado, los efectos estocdsticos, como el cadncer, no tienen un

valor de dosis umbral por debajo del cual pueda asegurarse su ausencia®.
En este caso, la gravedad del efecto no depende del nivel de exposicidn,
si no que la probabilidad de que aparezcan es proporcional a este nivel
de exposicién. Estos efectos aparecen a largo plazo y proceden de la
acumulacién de células transformadas, producto de los mecanismos de
reparacién que inducen errores durante el proceso de reparacién. Son
efectos apreciables tanto sobre el individuo expuesto (somdticos) como
en su descendencia (hereditarios)” [4].

6 Aunque debido ala dificultad de encontrar estudios estadisticamente significativos
para dosis muy bajas, y por un principio de prudencia la hipdtesis lineal es la que
se utiliza, la hormesis presenta cierta evidencia en humanos y animales y no puede
descartarse empiricamente.

7 Es importante destacar que los efectos hereditarios de la radiacion son
mucho menores de lo inicialmente esperado y no se consideran, por lo general,
relevantes. Un ejemplo de esto es como tras los estudios que se hicieron sobre
victimas de Hiroshima y Nagashaki o Chernobyl, los coeficientes ICRU-60
correspondientes a las génadas fueron reducidos de forma relevante en la
revision ICRU-103.
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CONSECUENCIAS Y EFECTO DE LOS DANOS AL ADN

DANO LETAL DANO SUBLETAL

’ Mecanismos de reparacién

Muerte celular | —— Daiio letal Célula Célula
transformada normal

EFECTO DETERMINISTA EFECTO ESTOCASTICO

Figura 5.3: Consecuencias y efectos de los dasios al ADN.

La Figura 5.3 esquematiza y relaciona el concepto de dano con los
procesos y efectos derivados del mismo.

5.1.3 Clasificacion de las radiaciones segun su
procedencia

Para protegernos de los efectos adversos derivados de la exposicién a
las radiaciones ionizantes es necesario identificar su procedencia vy, asi,
estar en posicién de interponer medidas de proteccién ante cada fuente
de exposicién que nos afecte.

Las fuentes radiactivas son clasificadas segtin su origen en fuentes

naturales y artificiales: [2]. Por una parte, las fuentes artificiales se
utilizan y desarrollan para su uso en diversas aplicaciones en campos
como son la medicina, la agricultura, la industria (civil o militar)
y también con fines docentes y de investigacién, como se verd con
mds detalle en el Capitulo 8. Por otra parte, se encuentran las fuen-
tes naturales que provienen del espacio exterior y de los materiales
radiactivos terrestres de la corteza y el ntcleo. Mds de un 80% de la
exposicién total que recibe la poblacién procede de fuentes natura-
les, entre las que se encuentran, como ya hemos mencionado en este
capitulo, los rayos césmicos, los radioisétopos presentes en suelos,
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alimentos y bebidas (como el potasio-40, uranio-238 y torio-232),
asi como el gas radén, siendo éste el principal contribuyente a esta
exposicién natural. La Figura 5.4 indica el porcentaje del total de
exposicién derivado de cada fuente segin su origen.

DISTRIBUCION MUNDIAL DE LA EXPOSICION A
FUENTES DE RADIACION

Aparatos médicos

20%

Césmica
13% \

Suelo
16%

Alimentos /

9%

Figura 5.4: Distribucién mundial de la exposicidn a fuentes de radiacion.

Para contabilizar el posible perjuicio que estas exposiciones tienen
sobre la poblacién se recurre al concepto de Detrimento Radiolégico
(mds adelante veremos para qué se utiliza). Este define el perjuicio que
podria ser eventualmente experimentado por un grupo que sufre una
exposicién, incluyendo el perjuicio sobre su descendencia. Tiene en
cuenta tanto la probabilidad de aparicién, la gravedad del efecto como
el tempo transcurrido hasta que se éste manifiesta [4].
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5.2 Deteccion y medida de las
radiaciones

Para protegernos, ademds de conocer fuentes potenciales
de procedencia, habrd que saber a qué niveles podriamos estar
expuestos, es decir, necesitamos medir la radiacién a la que estamos
expuestos.

En esta seccién veremos cémo y con qué medimos las radiaciones
ionizantes. Asi, nos encontraremos con conceptos con los que quizd
el lector ya esté algo familiarizado, como desintegracién, bequerelio o
dosis, asi que: jvamos a ello!

5.2.1 Magnitudes y unidades

Una pregunta que se nos puede estar planteando es cémo se mide
la cantidad de radiactividad, en adelante actividad. Esto se realiza
contabilizando las desintegraciones radiactivas que se dan por unidad
de tiempo.

Repasemos el concepto de desintegracién radiactiva visto en el
Capitulo 1: proceso de transformacién del nicleo atémico de un
isétopo y procesos en los que los nicleos atémicos se transforman
como resultado de una interaccién entre particulas o nucleos
atémicos. Si somos capaces de registrar las particulas o la energfa
emitida durante este proceso, es posible relacionarlo con el nimero
de desintegraciones radiactivas y, por tanto, contabilizar las
radiaciones.

La unidad del Sistema Internacional utilizada para medir la
actividad es el bequerelio (Bq), equivalente a una desintegracién por
segundo. Otra unidad que podemos encontrarnos habitualmente,
aunque mds en desuso, es el Curio (Ci), que corresponde al nimero

de desintegraciones que presenta un gramo de radio-226 por segundo
(0 3.7-10" Bq) [1].

Aunque no es posible saber en qué instante se desintegrard cada
dtomo en particular de un isétopo, si se conoce qué fraccién de un
conjunto de estos dtomos se desintegrard por segundo. Esta fraccién
es caracteristica de cada isétopo y se mantiene invariable ante
cambios en las condiciones fisicas o quimicas como la temperatura
y la presién. Por tanto, es posible especificar el tiempo que tarda
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una fraccién de muestra de cada tipo de isétopo en desintegrarse.
El concepto que refiere a este tiempo se conoce como periodo de
semidesintegracién (T

1)» que corresponde con el tiempo necesario
para que la mitad de los &tomos de una muestra decaigan, tal y como
se explicé en la seccién 1.2.

Ya sabemos cémo medir la radiacién emitida por una fuente, pero
:qué parte recibe el organismo y cudnto dafo puede hacernos? La
magnitud fisica de medida utilizada es la dosis. Cuando hablamos de
dosis absorbida se trata de la energia depositada por unidad mdsica del
medio irradiado y se mide en Grays (Gy), equivalentes a J/kg [1]. Si
particularizamos qué tipo de radiacién es la que genera la exposicién,
estaremos hablando de dosis equivalente, medida en Sieverts (Sv), que
equivalen también a J/kg. Esta magnitud tiene en cuenta el efecto de
cada tipo de radiacién sobre los tejidos vivos. Si ademds se especifica el
efecto particular de cada radiacién sobre el tipo de 6rgano o tejido que
estd siendo expuesto, hablaremos de dosis efectiva, también medida
en Sieverts.

Todas estas magnitudes, representadas en la Figura 5.5, se utilizan
para medir la cantidad de radiacién y el efecto que se percibe de una

exposicién.
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TIPOS DE DOSIS DE RADIACION

LOS COPOS DE NIEVE REPRESENTAN LA RADIACION

<&

El dafio biolégico
causado por la energia
absorbida se conoce
como dosis equivalente.

Sievert (Sv)

ACTIVIDAD
DOSIS EQUIVALENTE Becquerel (Bq)
Cantidad de copos de
Dafio producido en nieve que cae.
funcién del nGmero y
tamaiio del copo de nieve. La DOSIS es la

cantidad de
energia absorbida.

DOSIS EFECTIVA
Sievert (Sv) Gray (Gy)
Dafio producido a la persona
en funcién del nimero y

DOSIS ABSORBIDA
(cTLVA (%)

tamaiio de los copos de nieve

que impactan en el cuerpo y

de la parte del cuerpo con la
que impacta.

Nomero de copos de
nieve que impactan
en el cuerpo.

Figura 5.5: Tipos de dosis de radiacién.

5.2.2 Aparatos de medida

Ya conocemos cémo contabilizar y medir la radiacién y sus efectos,
pero ahora la pregunta es, ;cémo detectamos la radiacién? Para evaluar
y vigilar el impacto radiolégico de las radiaciones se utilizan diferentes
tipos de dispositivos que miden tanto la dosis como la tasa de dosis
(dosis por unidad de tiempo) [5].

Por una parte, estdn los monitores, que se utilizan para realizar me-
didas de vigilancia radiolégica del entorno, es decir, en aplicaciones de
dosimetria ambiental o de 4rea. Se diferencian dos tipos de monitores,
de radiacién y de contaminacién.
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Ejemplos de los monitores de radiacién, utilizados para medir
las dosis o tasas de dosis externas, son los monitores de drea (en
deteccién de rayos gamma y rayos X), monitores de neutrones,
contadores Geiger (detector de ionizacién), etc. Los monitores de

contaminacién miden la presencia de radioisétopos no deseados
sobre superficies, de entre los que destacan los monitores de manos
y pies.

Por otra parte, cuando la dosimetria se realiza de forma periédica,
contabilizando la dosis acumulada, se denomina dosimetria personal y
utiliza como dispositivos de medida dosimetros. Estos pueden ser de
lectura directa o DLD (detector de ionizacién o de semiconduccién),
que proporcionan dosis y dosis acumulada en cada instante, o de lec-
tura indirecta, como los dosimetros de termoluniscencia o TLD; que
miden la energfa liberada al calentarlos tras haber sido expuestos a ra-
diaciones. Estos dosimetros necesitan un proceso posterior de lectura,
sin embargo, dada su alta calidad y fiabilidad son los que se utilizan para
la dosimetria oficial.

La Figura 5.6 muestra ejemplos de los tipos de dosimetros habi-
tualmente utilizados en estimaciones de dosis y tasa de dosis.
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DISPOSITIVOS DE MEDIDA Y TASA DE DOSIS.

Monitor de drea Monitores de
(gamma y rayos X) manos y pies
*Imdgenes de Mirion Technologies, Tecnasa

= I
DLD TLD

Figura 5.6: Dispositivos de medida dosis y tasa de dosis: monitores y dosimetros.

5.3 Prevencion del riesgo

Conocidos los efectos que las radiaciones ionizantes tienen sobre el
material biol6gico y cémo se cuantifican los niveles de exposicién deri-
vados, podemos definir la proteccién radiolégica como aquella discipli-
na que se encarga de proteger a los seres humanos y el medio ambiente
de los posibles riesgos asociados a las exposiciones radiactivas.

5.3.1 Principios basicos de PR

La Comisién Internacional de Proteccién Radiolégica, también co-

nocida por sus siglas en inglés como ICRP, es una asociacién cientifica
que emite recomendaciones y presta asesoramiento acerca de todos los
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aspectos relacionados con la proteccién radiolégica y los efectos bio-
légicos originados por las radiaciones ionizantes. Normativas interna-
cionales y nacionales se basan en estas recomendaciones en materia de

proteccién radioldgica, que aplican sobre las pricticas (actividades hu-
manas que den lugar a un aumento de la exposicién global a las radia-
ciones), como serfan el uso de sustancias radiactivas con fines médicos o
la exposicién en lugares de trabajo (como hospitales o mineria).

Las recomendaciones de la ICRP fundamentan los sistemas de pro-
teccién radiolégica sobre tres principios bésicos [6]:

e Justificacién: Solo deben llevarse a cabo aquellas précticas que
supongan un beneficio neto positivo para el individuo o la socie-
dad, compensando el detrimento ocasionado.

e Optimizacién: Las exposiciones derivadas de una practica de-
berdn mantenerse tan bajas como sea razonablemente posible,
para lo que se consideran tanto factores econémicos como so-
ciales.

e Limitacién de dosis: La exposicién derivada de todas las prac-

ticas a las que se expone un individuo no superard los limites de
dosis establecidos, controlando asi que no puedan llegar a ex-
ponerse a riesgos que en situaciones normales son considerados
inaceptables.

Con todo, el objetivo de un sistema de proteccién radioldgica es

prevenir ante la aparicién de efectos deterministas, asegurando simul-
tdneamente que se tomen todas las medidas pertinentes para limitar la
aparicion de efectos estocdsticos, definidos en la seccién 5.1.2 de este

capitulo.
A continuacién, se profundiza en cada uno de los principios bdsicos.

o Justificacién

Para justificar el uso de las radiaciones ionizantes, es necesario el
clculo del beneficio neto derivado de aplicar una préctica. Este se esti-
mard a partir de la diferencia entre el beneficio bruto y la combinacién
de los costes asociados [7].

Los beneficios incluyen tanto los que repercuten sobre un indi-
viduo en particular como sobre la sociedad, mientras que los costes
equivalen a todos los aspectos negativos derivados de aplicar dicha
prictica. Esta parte comprende los propios costes de proteccién
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radioldgica, costes de produccién (que incluyen los riesgos no ra-

dioldgicos) y el coste que supone el detrimento radiolégico para la
sociedad.

Destacar que el detrimento radiolégico combina la probabilidad y
gravedad del perjuicio y el tiempo transcurrido hasta que se expresa. Se
utiliza para estimar el riesgo de que se reduzca la vida o la calidad de
vida de una parte de la poblacién por exposicién a radiaciones ionizan-
tes. En los casos en que el balance coste-beneficio indicado sea negativo
no se autorizard la aplicacién de la practica.

ANALISIS COSTE - BENEFICIO

B=V-(P+X+Y)

! \.
Coste para la Sociedad ‘({\(

o>
Detrimento Radiolégico (

Coste de Proteccién Radiolégica @
Coste de produccion \
(incluye riesgos no radiolégicos) \

Beneficio bruto

Beneficio neto ’ ‘
S

Figura 5.7: Andlisis coste-beneficio. Principio de justificacion.

e  Optimizacion

El principio de optimizacién se basa en reducir las exposiciones al
nivel més bajo que sea razonablemente posible o, como el acrénimo in-
glés ALARA: “As Low As Reasonably Achievable”. Con ello, este criterio
se centra en reducir en la medida de lo posible las dosis individuales,

127



el total de personas expuestas y la probabilidad de que se produzcan
exposiciones en los casos en que no haya una certeza de que vayan a
recibirse.

Cabe destacar que este criterio aplica a la fase de diseno de una préc-
tica, en la revisién de pricticas ya existentes y durante las fases de eje-
cucién posteriores [7].

PRINCIPIO ALARA

Tiempo de
exposicién minimo

Blindajes

Figura 5.8: Principio ALARA para reduccion de la dosis.

Las medidas generales utilizadas para cumplir el criterio ALARA en
proteccién radioldgica son la distancia, el tiempo y el blindaje (que
pueden verse en la Figura 5.8):

e Distancia: la exposicién a las radiaciones disminuye a razén del
cuadrado de la distancia que se interponga entre la fuente radiac-
tiva y el individuo expuesto. Por tanto, si alguien se encuentra a
dos metros de una fuente radiactiva que provoca irradiacién, la

dosis que recibird esta persona es una cuarta parte de la que reci-
birfa a un metro de distancia.
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e Tiempo: invertir el menor tiempo posible a la hora de desem-
penar una prictica reduce de forma proporcional la dosis reci-
bida. Minimizar los tiempos de exposicién se consigue a partir
de entrenamiento, formacién y planificacién para exponer a los
individuos en periodos tan cortos como sea posible.

¢ Blindaje: Cuando la combinacién de las medidas de distancia
y tiempo no es suficiente, se utilizan materiales absorbentes que
al interponerse entre el individuo y la fuente radiactiva acttan

como blindaje, como por ejemplo los chalecos de plomo.

En pricticas médicas con fines de tratamiento o diagndstico, el be-
neficio y el detrimento derivados de la exposicién a radiaciones recae
sobre el propio individuo. Un ejemplo de este tipo de pricticas serian
las radiografias que nos hacemos en el dentista para planificar una in-
tervencién como una extracciéon dental. En estos casos la dosis a recibir
por parte del paciente se limita al nivel minimo que sea compatible con
un diagnéstico y tratamiento de calidad.

Sin embargo, en el resto de las pricticas puede darse en una falta
de equidad entre los individuos involucrados. La poblacién no se
expone de forma uniforme ante la aplicacién de ciertas practicas,
no recayendo sobre los mismos individuos el beneficio y detrimento
generados.

Un ejemplo de estas situaciones seria la exposicién de acompanantes
que, de manera voluntaria, ayudan en exploraciones médicas a con-
fortar a los pacientes o en tareas de sujecién y cuidados. Por lo tanto,
en este caso el beneficio de la préictica no recae sobre el acompanante,
mientras que la exposicién si tiene un detrimento asociado para la per-
sona. Por ello, en estos casos se incorpora al proceso de optimizacién las
restricciones de dosis, limitando asi este tipo de desigualdades. Existen
restricciones interpuestas para reducir el riesgo de exposicién del entor-
no de un paciente en tratamiento de medicina nuclear, cuyo periodo
de hospitalizacién ha finalizado. En este caso las restricciones pueden

ser descartar pafiuelos y servilletas de papel por el inodoro, en lugar de
arrojarlos a la basura, o dejar decaer objetos que no pueden ser lava-
dos hasta que decaigan. Los monitores como el que se muestra en la
Figura 5.9 son equipos que se utilizan para medir los contenedores de
decaimiento que contienen temporalmente estos residuos y asi saber si
pueden dejar de considerarse radiactivos.
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MONITOR DE DECAIMIENTO.

Monitor de medida con
contenedor de decaimiento

Figura 5.9: Monitor de medida con contenedor de decaimiento.

Concretamente la ICRP recomienda aplicar restricciones de dosis
tanto en procedimientos diagndsticos comunes como en estudios de
investigacién que supongan la exposicién de personal voluntario [6].

5.3.2 Limitacion de dosis

Para mantener los niveles de exposicién tan bajos como sea
razonablemente posible® y, en consecuencia, controlar y limitar la
dosis que reciben los individuos que se someten a estas exposiciones, se
emplean restricciones de dosis y niveles de referencia [8].

Las restricciones de dosis se aplican sobre cada fuente radiactiva en
particular. Estas restricciones delimitan las condiciones de contorno de

cada exposicién, a partir de las cuales se definen las opciones disponi-
bles en lo relativo a optimizar la proteccién y la seguridad de los tra-
bajadores que van a operar en el entorno de dicha fuente. Su finalidad
es controlar la exposicién de forma planificada, donde se incluye tanto
la exposicién de los individuos del publico, como de los individuos
expuestos durante el desempeno de su trabajo.

Los niveles de referencia también se emplean a fin de optimizar la

proteccién y la seguridad. Se aplican en situaciones de exposicién de
emergencia (por ejemplo, en el caso de un accidente) o en exposiciones
ya existentes (como serfa la intervencién de residuos radiactivos que

8 Principio ALARA (As Low As Reasonably Achievable)
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no estuvieran sometidos a control reglamentario). No se trata de limi-
tes que no puedan superarse, sino que constituyen una herramienta de

optimizacién en proteccién radioldgica. Los niveles de referencia repre-
sentan, por tanto, el nivel a partir del que se considera inapropiado que
se produzca una exposicidn.

Se habla de limite de dosis para referir al valor de dosis efectiva o
equivalente que una persona no debe rebasar durante un periodo es-
pecificado. Se aplica en situaciones de exposicién planificadas y se fijan
de acuerdo con lo dispuesto en reglamentacién. En el caso del pablico
general el limite de dosis anual se establece en 1 mSv [9].

No confundamos restricciones de dosis con limite de dosis. En el

caso en que una restriccion se sobrepase, no implica el incurnplimiento
de requisitos reglamentarios, aunque puede derivar en la incorporacién
de medidas de seguimiento. En la seccién siguiente vamos a ver cémo

se aplican las restricciones de dosis, asi como los limites de dosis fijados
a nivel legal en Espana.

5.3.3 Legislacion

:Cudl es la legislacién que aplica en Espana en materia de proteccién
radiolégica?

Existe normativa tanto nacional como internacional en materia de
seguridad nuclear y proteccién radiolégica. Espafa se trata de uno
de los paises miembros de la Unién Europea vy, por ello, se aplica la
Directiva 2013/59/EURATOM, en donde se establecen normas de
seguridad bdsicas para la proteccién contra los peligros derivados de
la exposicidn a radiaciones ionizantes [10]. Esta Directiva se traspone
en la disposicién reglamentaria del Real Decreto 1029/2022, por el
que se aprueba el Reglamento sobre proteccién de la salud contra los
riesgos derivados de la exposicién a radiaciones ionizantes. El Con-

sejo de Seguridad Nuclear (CSN) es la institucién que se encarga de
proponer al Gobierno las reglamentaciones necesarias en materia de
seguridad nuclear y proteccién radiolédgica, adecuando la legislacién

nacional a la internacional. El CSN dicta a su vez normas de obliga-
torio cumplimiento como son las Instrucciones del Consejo (IS). La
Figura 5.10 esquematiza la jerarquia legislativa, indicando disposicio-
nes actuales relevantes en materia de seguridad nuclear y proteccién

radioldgica de cada parte legislativa.
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LEGISLACION EN MATERIA DE PROTECCION

RADIOLOGICA

NORMATIVA INTERNACIONAL

!

Directiva 2013 / 59 /
EURATOM

l
NORMATIVA NACIONAL

Leyes

Ley 25 / 1964 sobre energia nuclear

l

Disposiciones Reglamentarias
Real Decreto 1029 / 2022

l

I Normas técnicas l

Instrucciones del Consejo (IS)
Figura 5.10: Legislacion en materia de proteccion radioldgica.

En los lugares de trabajo en los que desempenar tareas laborales con-
lleva un riesgo de exposicién radioldgica, las zonas se segregan segun las
dosis anuales previstas, el riesgo de dispersién de la contaminacién y la
probabilidad de magnitud de las exposiciones potenciales [11]. Segun
estos criterios, y basdndose en la probabilidad de que puedan superarse
los limites de exposicién que fija la legislacién, las zonas se clasifican
de menor a mayor riesgo en zonas vigiladas y zonas controladas, divi-
diendo estas altimas en zona de permanencia limitada, permanencia
reglamentada y de acceso prohibido.

A su vez, la clasificacién diferencia para cada una de estas zonas si se
da riesgo de irradiacién (pequenos rayos que salen del trébol), si se trata
de zonas con riesgo por contaminacién (fondo punteado) o si presentan
ambos riesgos.
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La senalizacién de estas zonas es parte de las estrategias de prevencién
de riesgos radioldgicos y se identifica segin la diferenciacién por colores
que se indica en la Figura 5.11. Esta senalizacién también especifica el
tipo de exposicién que puede darse en cada zona. Un ejemplo, si nos
encontramos ante un trébol (simbolo internacional de riesgo de exposi-
cién a radiaciones ionizantes) de color amarillo con el fondo punteado,
estaremos ante una zona controlada de permanencia limitada con riesgo
de contaminacién. Con este cédigo de senales el trabajador expuesto
puede conocer el tipo de riesgo y protegerse en consecuencia, con el
criterio ALARA para el riesgo de irradiacién y con el uso de Equipos
de Proteccién Individual (conocidos como EPIs) de la contaminacién.
Ejemplos de EPIs pueden ser el buzo de cuerpo entero para la con-
taminacién superficial o un equipo de respiracién auténoma para la
contaminacién interna.

SENALIZACION DE ZONAS SEGUN RIESGO
A‘A
Zona

Tipo de Zona

A
a

Riesgo Riesgo de Contaminacién y
de Irradiacién Contaminacién de Irradiacién

Figura 5.11: Senalizacion de zonas segiin riesgos.
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5.4 Aplicaciones

Uno de los principales dmbitos de aplicacién de la proteccién radio-
légica es el laboral. Otras aplicaciones serian el transporte de material

radiactivo y las exposiciones derivadas de materiales de origen natural,
conocidos como NORM por sus siglas en inglés Naturally-Occurring
radioactive Materials.

5.4.1 Proteccion radiologica operacional

Existe una gran variedad de trabajadores que, por las funciones que
desempenan en su puesto de trabajo, pueden estar expuestos a las radia-
ciones ionizantes. Este es el caso de sanitarios que manejan fuentes ra-
diactivas para administrar a los pacientes, investigadores en laboratorio,
personal de la industria nuclear, etc.

La legislacién fija limites de dosis especificos para el personal
ocupacionalmente expuesto, es decir, para los individuos que por
desempenar su trabajo pueden sobrepasar alguno de los limites
de dosis efectiva de los miembros del publico. El limite de dosis
efectiva para trabajadores se fija en 20 mSv por afio oficial [9].
Se limita también la dosis equivalente de partes del cuerpo como
el cristalino, la piel y las extremidades tal y como se indica en la
Figura 5.12.

En los casos en que la persona operacionalmente expuesta se encuen-
tra en periodo de gestacién la proteccién del feto equivale a la de los
miembros del publico. En este caso la dosis derivada de las condiciones
de trabajo se limita al nivel tan bajo como sea razonablemente posible
sin sobrepasar la dosis equivalente del feto a 1 mSv.
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LIMITES DE DOSIS PERSONAL
OPERACIONALMENTE EXPUESTO

CRISTALINO ——

100 mSv (5 afios)
Max 50 mSv/ano

«— PIEL ——

500 mSv/aio
(Area de 1ecm?2)

DOSIS
EFECTIVA

20 mSv/aio

— EXTREMIDADES —
500 mSv/aino

Ano DICIEMBRE
oficial: 31
g

Figura 5.12: Limites de dosis personal operacionalmente expuesto.

Los trabajadores expuestos se dividen en dos categorias, segtin
sean las condiciones de trabajo. Pertenecerdn a la categoria A los
trabajadores que puedan llegar a recibir dosis efectivas superiores a
6 mSv por ano oficial, o dosis equivalentes superiores a tres décimos
del limite de dosis equivalente de cristalino, piel o extremidades
(Figura 5.12). Por supuesto, esto no implica que vayan a recibir
tales dosis al afo; sino que la exposicién laboral en su puesto podria
alcanzar estos niveles.

El resto de los trabajadores ocupacionalmente expuestos, como seria
el caso de las tripulaciones de vuelo expuestas a los rayos césmicos, per-
tenecen a la categoria B.

En toda préctica que pueda producir exposiciones laborales se elabo-

ran programas de proteccién radiolégica operacional y normas que se
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aplican para optimizar su proteccién y seguridad, asi como para restrin-
gir las exposiciones derivadas.

5.4.2 NORM y transporte

Otras aplicaciones sobre las que se aplican los principios bdsi-

cos de proteccién radioldgica en materia de control y seguridad son
las industrias NORM. Ciertas actividades laborales implican gene-
rar, almacenar o manipular radioisétopos de origen natural, practi-
cas que producen residuos que contienen radioisétopos naturales.
Ejemplos de estos residuos serian los fosfoyesos derivados de la pro-
duccién de fertilizantes.

Otro ejemplo de materiales NORM serfan los materiales de cons-
truccién que exhalan radén. Lo que nos lleva a hablar de este gas que,
aunque puede que atin no lo conozcas, se encuentra presente en nues-
tros entornos. El radén es un gas radiactivo natural, incoloro, inodoro
e insipido. Por tanto, no podemos percibirlo sensorialmente, pero si
medirlo. La exposicién al radén deriva en la aparicién de cdncer de
pulmén, estando reconocida como la segunda causa de muerte por cdn-
cer de pulmén en el mundo, precedido tinicamente por el tabaquismo
[12].

Prevenir esta exposicidn es, por lo tanto, fundamental para asegurar
la integridad de trabajadores potencialmente expuestos a radén, como
los del sector minero o de industrias cerdmicas y materiales de cons-
truccién, pero también para proteger al publico. Este gas proviene de
los suelos y terrenos; es capaz de acceder a espacios cerrados en donde
tiende a acumularse. ;Recuerdas qué eran los niveles de referencia? Para

minimizar los riesgos derivados de la exposicién a radén en interiores,
la OMS propone un nivel de referencia de radén en aire en interiores
de 100 Bq/m?, ya que hay viviendas que llegan a alcanzar mds de 400
Bq/m°.

En consecuencia, es fundamental aplicar planes de proteccién ra-
diolégica y medidas para proteger a la poblacién frente a los riesgos
derivados de la exposicién al radén.

Por otro lado, en el transporte de materiales y sustancias ra-
diactivas, los principios que se aplican en proteccién radioldgica
no varfan con respecto a otras actividades. Se establecen medidas

dirigidas a reducir la dosis tanto de trabajadores como del publico,
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estableciendo procedimientos operacionales de proteccién radio-
légica.

El disenio del bulto se relaciona directamente con el riesgo radiac-
tivo del contenido y éstos se clasifican segiin sean las condiciones de

transporte a soportar [8]. Por ejemplo, hay bultos que han de sopor-
tar condiciones rutinarias y normales de transporte, mientras que otros
deben soportar las condiciones de un accidente. La Figura 5.13 (a, b,
y ¢) muestra, a modo de ejemplo ilustrativo, las pruebas de seguridad
y ensayos utilizados para verificar que el disefio del bulto cumple con
las especificaciones requeridas para las condiciones de transporte que
puede soportar.

ENSAYOS DE CONDICIONES
NORMALES

(%) Aspersién Caida
Con agua durante Desde 0,3 a 1,2 metros sobre
‘s [ superficie indeformable

M " M

£ Apilamiento [ Penetracién [
5 veces el peso del bulto Caida de barra de 6
durante 24 horas kg desde 1 metro

Figura 5.13: (a) Pruebas de seguridad de los bultos — Ensayos de condiciones normales.
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CONDICIONES DE ACCIDENTE

Caida

Desde 9 metros sobre
superficie indeformable

U Inmersién
Entre 15 y 200 metros

‘ de profundidad

Aplastamiento [

Caida de plancha de 500 kg 30 Térmico E
= desde 9 metros (para bultos de "~ Fuego a 800°C ©
peso y densidad bajos) durante 30 minutos

Perforacién
Caida desde 1 metro
sobre una barra

|HH]HU_\IH]HH|HH[

Figura 5.13: (b) Pruebas de seguridad de los bultos — Ensayos de condiciones de

accidente.
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CONDICIONES DE ACCIDENTE AEREO

bl H ngm

Perforacion [

Caida desde 3 metros
sobre una barra (peso

del bulto > 250 kg)

Desgarramiento—"

Caida de barra‘de 250
kg :_e:f!(e)ﬁetros
(peso del'bulto < 250 kg)

€2 Impacto

Choque sobre blanco
indeformable a 90 m/s

@ Térmico I
2 Fyego a 800°C © Inmersién reforzada
durante 60 minutos A 200 metros de profundidad

Figura 5.13: (c) Pruebas de seguridad de los bultos - Ensayos de condiciones
de accidente aéreo.

Como vemos en la Figura 5.13 (a, b y ¢), los bultos con contenido
radiactivo que viajan en avidn superan ensayos como el choque sobre
un blanco indeformable a 90 m/s y una inmersién a 200 metros de

profundidad.
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5.5 Conclusiones

La proteccién radiolégica es una disciplina indispensable que se en-
cuentra presente en todas las pricticas que se desarrollan en presencia

de material radiactivo. Su aplicacién nos permite proteger tanto a las
personas como al medio ambiente de los efectos de las radiaciones io-
nizantes, garantizando que los beneficios siempre superen los riesgos
potenciales asociados. Dicho de otra manera, la proteccién radiolégica

se ocupa de minimizar las exposiciones y mantener las dosis en niveles
tan bajo como sea razonablemente posible. Por ello, en el caso de las
centrales nucleares, tiene un papel clave desde las primeras etapas del
combustible nuclear descritas en el Capitulo 3, hasta la clasificacién y

gestién de residuos que se veréis detalladas a continuacién en el Capi-
tulo 6.
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CapiTuLo 6
- Residuos Radiactivos

Autor: Abel Milena Pérez
Revisora: Alba Vvalls

Cuando uno escribe un texto divulgativo sobre la gestién de los residuos
nucleares, es consciente de que la controversia del tema en la opinién
publica puede atraer lectores por razones muy diversas. Quiza has llega-
do hasta aqui tras leer los cinco capitulos anteriores, quizd hayas llegado
porque tienes una visién generalmente positiva sobre la energfa nuclear
y los residuos es el inico tema que te genera dudas, sugestién o incluso
fascinacién, o quizd llegas aqui con papel y boligrafo, listo para cargarte
de argumentos en contra de la energia nuclear por la compleja gestién
de los residuos que genera. Pues bien: vengas de donde vengas, tengo
buenas noticias para ti; porque si en algo tienen que estar de acuerdo los
pro- y los antinucleares, es en que los residuos radiactivos deben de ser
gestionados de forma segura.

Precisamente, en este capitulo se definen las diversas cuestiones a
tener en cuenta de cara a la gestion segura de los residuos nucleares. Te
contaré no s6lo qué son los residuos radiactivos, sino también cémo
se generan y quiénes los generan (te adelanto que no sélo vienen de la
operacién de centrales nucleares), las diferentes formas de clasificarlos
y cémo, en funcién de todas estas caracteristicas, se definen diferentes
estrategias de gestién. En concreto, el capitulo pone el foco en el plan
de gestién de los residuos radiactivos en Espafa, desde su generacién
a su solucién definitiva, pasando por su procesado y su transporte. Por
ultimo, los residuos generados como consecuencia de la energfa nuclear
se ponen en perspectiva con respecto a otras fuentes de energfa.
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«Se deberian proseguir las nuevas tecnologias de incineracion
de, al menos, la mayor parte de los residuos [nucleares].»

Carlo Rubbia, premio Nobel de Fisica (1984) por el descu-
brimiento de los bosones Wy Z.

«El mayor problema de la energia nuclear NO son los residuos,
sino el desconocimiento que existe sobre ellos.»

Alfredo Garcia, @OperadorNuclear, supervisor nuclear y
divulgador.

6.1 Concepto y generacion de
residuos radiactivos

Aunque el término “residuo radiactivo” se usa con asiduidad tanto
en el dmbito de la ciencia y tecnologia nuclear como en el resto de la
sociedad, conviene en primer lugar explicar qué son los residuos radiac-
tivos. Existen diferentes definiciones en funcién del organismo que se
consulte. En Espafa, una de las primeras fue dada por la Ley 25/1964,
de 29 de abril, sobre energia nuclear [1]. En su articulo 2°, punto 9, se

cita:

«“Residuo radiactivo” es cualquier material o producto de dese-
cho, para el cual no estd previsto ningiin uso, que contiene o estd con-
taminado con radioisétopos en concentraciones o niveles de actividad
superiores a los establecidos por el Ministerio de Industria y Energia,
previo informe del Consejo de Seguridad Nuclear.»

O, por poner otro ejemplo, la Sociedad Nuclear Espanola, en su
glosario [2], los define como:

«Material de desecho que contiene radioisétopos en cantidades o
concentraciones superiores a las establecidas por la autoridad regula-
dora.»

Ambas definiciones tienen en comun la cualidad de definirlos como
“materiales de desecho” y el hecho de contener radioisétopos con “con-
centraciones superiores” a los valores permitidos. Y es que, de forma
genérica, las actividades que realiza el ser humano con sustancias ra-
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diactivas para diferentes fines generan residuos, algunos de ellos con
cantidades de is6topos por encima de los limites establecidos, como
resultado de la propia naturaleza de la actividad. La peligrosidad de
estos residuos es relativa, dependiendo fuertemente de la naturaleza y
la concentracién de los radioisétopos que contiene. Su gestidn consiste
precisamente en tratarlos de forma que se asegure que no existe nin-
gln riesgo de liberacién que pueda ser peligroso tanto para las personas
como para el medioambiente.

Y aunque es probable que ya sepas la respuesta, permiteme pregun-
tarte: ;Quién crees que genera estos residuos? Es decir: ;Qué actividades
producen residuos radiactivos?

Si en tu interior has respondido “inequivoca y exclusivamente: las centra-
les nucleares”, siento decirte que la respuesta no es correcta. Al menos, no
del todo: los residuos nucleares no son algo exclusivamente asociado a las
centrales nucleares, sino que hay muchas otras actividades que también los

producen; pensemos en medicina nuclear, en investigacion, y en otras ac-
tividades industriales que veremos con algo mds de detalle a continuacién.

Obviamente, gran parte de los residuos radiactivos se generan como
consecuencia de la operacién normal y desmantelamiento de centrales
nucleares. Como se explic en el Capitulo 2 y en el Capitulo 3 (centra-
les nucleares y combustible nuclear, respectivamente), la produccién de

electricidad de origen nuclear es la principal actividad relacionada con
la radiactividad que se usa en nuestra sociedad.

Sin embargo, también se generan residuos radiactivos en el desmantela-
miento de centrales nucleares o de otro tipo de instalaciones radiactivas, no
necesariamente relacionadas con la produccién de electricidad; se generan
también en la operacién de instalaciones radiactivas con fines industriales,
médicos (medicina nuclear), agricolas (véase el Capitulo 8) o investigacién
(en Estados Unidos existen numerosos centros de investigacion y laborato-
rios en donde se producen residuos nucleares; en Espafia contamos con el
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT), que ademds de usar radioisétopos en investigacion, tiene una
serie de instalaciones clausuradas que deben ser desmanteladas); se generan
también en la fdbrica de elementos combustibles de Juzbado (Salamanca);

en detectores i6nicos de humo y antiguos pararrayos, que contenian tanto
emisores alfa como beta y que han sido retirados por ENRESA?; materiales

9 ENRESA es la empresa que en Esparfia se dedica a la gestion de residuos radiac-
tivos.
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con contenido radiactivo de origen natural, o materiales NORM'; ademds
de los Residuos de Alta Actividad (RAA) procedentes del reprocesado de
Combustible Gastado (CG) producido por la central de Vandellés I que
fueron en su dfa enviados a Francia.

Puede consultarse también el Capitulo 8, en donde se abarca un
gran abanico de aplicaciones industriales de la ciencia y tecnologia nu-
clear; cada una de las cuales genera sus propios residuos radiactivos en
mayor o menor medida.

6.2 Clasificacion de los residuos
radiactivos

Los residuos radiactivos pueden clasificarse segin criterios muy di-
versos, en funcién de sus distintas propiedades. Un sistema de clasifi-
cacién ideal deberia, en primer lugar, poder abarcar todos los tipos de
residuos radiactivos; en segundo lugar, deberia servir en todas las etapas
de la gestién de los residuos; asi como ofrecer flexibilidad para respon-
der a necesidades especificas; ser sencillo y ficilmente comprensible; ser
aceptado como base comtn por todas las partes implicadas en la gestién
(productores, gestores, reguladores...); y permitir su mdxima aplicacién.

Dado que elaborar una clasificacién que cumpla todos estos criterios
es inviable, se han elaborado clasificaciones atendiendo a las diferentes
caracteristicas que pueden tener los residuos. En esta seccidn se recopi-
lan algunas de ellas:

o Clasificacién seguin el tipo de radiacién emitida

Tal y como se explicé en el Capitulo 1, los radioisétopos inesta-
bles se desintegran emitiendo particulas alfa, particulas beta o radiacién

gamma. Este tipo de emisiones puede usarse para clasificar los residuos
radiactivos, segin el tipo de emisién de los isétopos que contienen.
Segiin esta clasificacidn, los residuos se clasifican en emisores alfa, emi-

SOIES beta, emisores gamima, O iI‘lCIUSO en emisores de neutrones.

¢ Clasificacién segin el periodo de semidesintegracién

10 Acrénimo inglés de Naturally Ocurring Radioactive Materials. Son materiales
producidos por actividades industriales que utilizan y procesan materias primas
con contenido radiactivo de origen natural. Véase el Capitulo 5.
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Como se coment6 también en el Capitulo 1, cada isétopo estd carac-
terizado por su periodo de semidesintegracién, que es el tiempo que tar-
da el residuo en reducir su actividad a la mitad. Segiin este pardmetro,
los residuos radiactivos se clasifican en residuos de muy corta vida (que
contienen radiois6topos con periodos de alrededor de 90 dias), residuos
de vida corta (aquellos contaminados con radioisétopos con periodos
inferiores a 30 anos) y residuos de vida larga (con radioisétopos cuyo

periodo de semidesintegracién es superior a 30 anos).
¢ Clasificacién segin la radiotoxicidad

La radiotoxicidad es una propiedad de los residuos radiactivos que
identifica cémo de peligrosos son desde el punto de vista bioldgico.
Engloba varios pardmetros como el tipo de radiacién emitido por el
radioisétopo y sus descendientes, el periodo de semidesintegracién, la

mayor o menor rapidez con que es expulsado del organismo por los
procesos bioldgicos, asi como su tendencia a fijarse selectivamente en
determinados 6rganos o tejidos. Organismos internacionales, como la
TAEA, recomiendan una clasificacién atendiendo a la radiotoxicidad de
los residuos en cuatro grupos de mayor a menor radiotoxicidad, siendo
el combustible gastado el mds radiotéxico y el uranio natural el ejemplo
mis claro de la categoria de menor radiotoxicidad''.

¢ Clasificacién segiin la concentracién de actividad

Los residuos radiactivos también pueden clasificarse segun la con-
centracién de actividad por unidad de masa o volumen de material
radiactivo (actividad especifica), cuya unidad de medida en el SI es Bq/

kg. En general, un volumen o cantidad de residuo radiactivo contendrd
distintos radioisétopos, cada uno de ellos con una determinada concen-
tracién de actividad. Segun esta concentracién, pueden distinguirse los
residuos de baja actividad (que normalmente no requieren blindaje para
su manipulacién y transporte, pero se manipulan en sistemas de con-
finamiento que evitan su dispersién); los residuos de media actividad
(con actividad y potencia calorifica medias, requiriendo blindaje para
su manipulacién y transporte) y los residuos de alta actividad (RAA:
aquellos que, ademds de radiacién, generan calor; por lo que necesitan

11 Grupo A - Radioisétopos mas radiotoxicos; Grupo B: Radioisétopos de
toxicidad media-alta; Grupo C: Radiois6topos de toxicidad media-baja; Grupo D:
Radioisétopos de baja toxicidad.
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refrigeracién ademds de blindaje y confinamiento para su manipula-
cién, almacenamiento y transporte).

6.3 Gestion de residuos en ciclo
abierto y cerrado

La gestion de los residuos (en general, no sélo los radiactivos) plan-
tea retos que van mds alld de la tecnologfa e involucran ciencia, seguri-
dad, medioambiente, y sobre todo, sostenibilidad y responsabilidad con
las futuras generaciones desde un punto de vista holistico.

Para enfrentarse a la gestién de residuos, la energia nuclear se basa
en ciclos de combustible que determinan el destino de los residuos ge-
nerados. Existen dos principales enfoques para gestionar estos ciclos: el
ciclo abierto y el ciclo cerrado.

En el ciclo abierto, el combustible nuclear, una vez usado, es consi-
derado desecho y, tras un tratamiento minimo, se almacenan de manera
segura a largo plazo.

En contraste, el ciclo cerrado busca reciclar los materiales que atn
tienen potencial energético, reduciendo la cantidad total de residuos
aunque a costa de incrementar la complejidad del proceso de gestién.
Y es que, en el caso de la energia nuclear, los elementos combustibles

irradiados (los que se consideran desecho en el ciclo abierto) ain retie-
nen aproximadamente un 94% de materiales aprovechables (como el
uranio y el plutonio), que pueden ser reprocesados y reutilizados para
la produccién de energfa.

Mediante una serie de procesos quimicos'?, se consigue extraer el
plutonio y el uranio del combustible gastado. Con este plutonio y ura-
nio, se fabrican de nuevo elementos combustibles: los llamados com-
bustibles de éxidos mixtos; MOX. Aunque actualmente en Espana no
se considera el reprocesamiento del combustible nuclear, la tecnologia
para hacerlo lleva décadas en funcionamiento en otros paises (como
Francia con la planta de La Hague [7] o Japén con Rokkasho).

12 El mas conocido y utilizado en el mundo es el método PUREX (Plutonium
Uranium Reduction EXtraction), pero no es el Gnico. Existen otros procesos, cada
uno con sus ventajas e inconvenientes, que permiten extraer (ademas del uranio y
el plutonio) otros actinidos, ciertos productos de fisién, etc.
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En la Figura 6. se muestra un esquema en el que se ilustran por un
lado el ciclo abierto y por otro lado el ciclo cerrado del combustible.

CICLO DE COMBUSTIBLE
‘ — ;?ﬂ — H’N Combustible

Mineria Fabricacién del Central Nuclear Irradiado
Combustible
Piscina de
Combustible
U+ Pu

CICLO
\\y ABIERTO

/ Reprocesado CER E

Vitrificacién
Figura 6.1: Ciclos cerrado (flechas verdes) y abierto (azules) de combustible.

El volumen final de
residuos se reduce
mds de 5 veces

Aun asi, no debemos olvidar que el reprocesado también produ-
ce RAAY, que contienen productos de fisién y actinidos minoritarios;
como se explicé en el Capitulo 3. Estos son embebidos en una matriz
de vidrio (vitrificado), donde se inmovilizan y se reduce su volumen.
Estos vidrios deben también almacenarse. Su gestién es andloga a los

RAA a partir de la etapa del almacenamiento temporal en seco y poste-
rior traslado al almacenamiento definitivo.

Ademds de los ciclos abierto y cerrado, existen también otras op-
ciones y casuisticas, como el ciclo semicerrado (en el que se aplica el
ciclo cerrado pero con ciertas limitaciones, por motivos econémicos,

13 El comunmente llamado “refinado PUREX”, que consiste en la parte del
combustible gastado que no se reutiliza en el MOX. Es decir: todo lo que no sean
6xidos de plutonio o de uranio.
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politicos, o de cualquier otra indole), o el ciclo cerrado avanzado; en el
que ademds de recuperarse el plutonio y el uranio del combustible, se
recuperarian también otros elementos presentes en el combustible irra-
diado; como son los llamados actinidos, que se usarian en incineradores
o transmutadores, de lo cual se hablard algo mds en el Capitulo 7.

El ciclo cerrado avanzado, permitiria una gestién mds eficiente del
combustible nuclear y una reduccién de los RAA. Ademds, se consegui-
ria que los isétopos de vida larga y muy radiotéxicos (como productos
de fisién y actinidos minoritarios) se conviertan en radioisétopos con

vidas mds cortas o estables. La tecnologia para llevar a cabo este tipo de
reacciones se prevé que sea aplicada en los llamados Accelerator-Driven
Subcritical Systems (ADS) o sistemas subcriticos asistidos por acelerador.

Un ADS funcionarfa como si se tratase de un “catalizador” de re-
acciones que consiguiese que los residuos dejasen de ser radiactivos en
un periodo mucho més corto de tiempo que si se dejasen decaer na-
turalmente. Pero, aunque parezca prometedor, la opcién de los ADS
corresponde atn al futuro; a una parte de los reactores descritos en la
seccion 7.3. De momento, los esfuerzos por demostrar la viabilidad de
los ADS se concentran en proyectos como MYRRHA (en Bélgica [20])
o SHINE (Estados Unidos [21]), principalmente.

Dada la complejidad y diversidad de los sistemas de gestién exis-
tentes y sus diferentes casuisticas y su evolucidn, seria dificil abarcarlos
todos aqui en detalle. Asi que en adelante se limitard el alcance de esta
seccién a exponer la gestién actual en Espana.

6.4 Gestion de residuos radiactivos
en Espana

En Espana, la gestién de residuos radiactivos es una cuestién de Es-
tado, en la que intervienen multiples actores bajo la coordinacién de la
Empresa Nacional de Residuos Radiactivos: ENRESA. Se trata de una
empresa putblica cuyo objetivo, gestionar los residuos radiactivos que se
generan en Espafia, estd encomendada por ley.

Espana ha optado por un enfoque predominantemente de ciclo
abierto, almacenando los residuos en instalaciones seguras hasta que
se decida una solucién definitiva, como el almacenamiento geoldgico
profundo, del que se hablard mds adelante. Sin embargo, otros paises
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(como Francia o Japén) apuestan fuertemente por el ciclo cerrado; es
decir, después de usar el combustible nuclear en sus centrales, lo re-

procesan para extraer (del combustible gastado) ese 94% que es atn
aprovechable, introducirlo en vainas de aleacién de zirconio (véase el

Capitulo 2 para recordar la descripcién del combustible) y poder asi

reutilizarlo nuevamente en centrales nucleares'.

Dentro del ciclo abierto del combustible nuclear, donde el objetivo

es almacenar definitivamente los residuos radiactivos (incluido el pro-
pio combustible), la gestién de los residuos debe planificarse en todas
sus fases de forma integral. Dicha gestién se realiza a través de una serie
de etapas, que se enumeran y describen a continuacién:

o Segregacion y recepcion: La segregacion se realiza segiin el pe-
riodo de semidesintegracién y el nivel de actividad de los resi-
duos, lo que facilita la eficiencia del proceso.

¢ Almacenamiento previo: Durante este tiempo, los residuos de
vida corta decaen y su nivel de actividad cae por debajo de los
niveles permitidos, por lo que pueden descargarse. Los residuos
de media y alta actividad decaen significativamente tanto en calor
como en actividad, lo que facilita etapas posteriores de la gestién.

e Tratamiento: Se realiza con el objetivo de reducir el volumen de
residuos a tratar. Para ello, los residuos sélidos se cortan o trituran
para reducir su tamafo, mientras que los liquidos se diluyen para
poder dispersarlos en el medioambiente.

¢ Inmovilizacién: También llamada fase de acondicionamiento,
en ella se inmoviliza el residuo junto con una sustancia que lo es-
tabiliza, normalmente cemento o vidrio, obteniendo un residuo
estable y seguro.

e Envasado: El tipo de contenedor donde se guarda el residuo lo
determina el estado de agregacién del residuo (sélido/liquido), el
volumen y su composicién.

¢ Almacenamiento temporal del residuo acondicionado: La du-
racién de esta primera etapa de almacenamiento es variable, y
tiene el objetivo de verificar que el residuo es seguro y esperar

14 A este tipo de combustible reprocesado, se le llama “MOX” (Mixed Oxide fuel,
es decir: combustible de 6xidos mixtos, de plutonio y uranio). El MOX permite
aprovechar el plutonio que se genera durante la etapa del combustible en el reactor,
que de otra manera seria desechado.
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a que la actividad decaiga atin mds para facilitar el transporte al
almacén final.

¢ Almacenamiento definitivo: Confina y aisla los residuos de las
personas y del medioambiente mediante la interposicién de ba-
rreras. Este concepto se desarrolla mds adelante en este capitulo.

En Espana, la clasificacién se realiza de acuerdo al tipo de gestién al
que va a someterse a los residuos, y ainan varios de los criterios anterio-
res, como concentracién de actividad y periodo de semidesintegracién.
Se distinguen dos categorias principales.

La primera categoria abarca los residuos de muy baja actividad
(RBBA"Y) y los residuos de baja y media actividad (RBMA). Se almace-
nan en el Centro de Almacenamiento de El Cabril (Cérdoba). A su vez,
los RBBA se dividen en dos subcategorias: los de vida corta o media por
un lado'®, y los de vida larga'” por otro.

La segunda categoria son los residuos de alta actividad (RAA) y resi-
duos especiales (RE). Hasta ahora, su almacenamiento se realiza en al-
macenes en superficie, a la espera de que exista un almacén subterrdneo
definitivo para guardarlos (ver seccién 6.5).

De los diferentes aspectos listados en 6.2, los RAA combinan las
caracteristicas mds complejas de cara a su gestién. Contienen radioi-
s6topos con periodos superiores a 30 afos, con concentraciones de ac-
tividad tan elevadas que pueden generar calor al desintegrarse, lo cual
introduce complejidades especificas a la hora de gestionar estos residuos
de forma segura. Como se describird a continuacién, la liberacién de

15 Son de vida corta o media. Contienen radioisétopos con periodos de
semidesintegracion de 30 aflos o menos, y su concentracién de actividad varia
entre algunas decenas de Bq/g y unos 1 000 000 Bq/g. Se generan, en su mayoria,
durante la operacion y el desmantelamiento de las centrales nucleares y de otras
instalaciones radiactivas. Pueden almacenarse en instalaciones superficiales.

16 Desde el aio 2008, estos residuos tienen una gestion diferente a los de RBMA
de vida corta o media, siempre que contengan isétopos con concentraciones de
actividad entre 10 y 1000 Bq/g. La diferencia en la gestién consiste en que su
almacenamiento final se adecua al riesgo radioldgico que presentan, no siendo
necesario el uso de las mismas barreras que para los RBMA.

17 Los RBBA de vida larga proceden de las actividades de la mineria del uranio,
y la produccién de concentrados necesarios para la fabricacion del combustible
nuclear. Contienen radioisotopos de las series radiactivas naturales (como ***U, o
#2Th), con periodos de semidesintegracién muy largos. Su gestion suele realizarse
en las propias instalaciones que los producen.
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grandes cantidades de calor es una caracteristica distintiva de los RAA,
que obliga a anadir la fase de almacenamiento temporal a su gestién. El
principal material con estas caracteristicas es el CG generado durante la

operacién de las centrales nucleares, en forma de elementos combusti-
bles. También se incluyen como RAA los procedentes del reprocesado
de CG producido por la central de Vandellés I. Cuando pienses en los
residuos nucleares dificiles de gestionar, por su elevada radiotoxicidad
en el corto plazo y la necesidad de aislarlos durante miles de afos, re-
cuerda que la discusién se limita a los RAA.

Los RE son los aditamentos del combustible nuclear'®, las fuentes

neutrdnicas utilizadas para el arranque de reactores (véase 8.2), la ins-
trumentacién usada o los componentes internos del reactor, etc. Es de-
cir: son residuos que, por sus caracteristicas radiolégicas, no son suscep-
tibles de ser gestionados en las instalaciones de El Cabril. Son residuos
de larga vida y actividad significativa; asi pues, su gestién temporal y
definitiva se plantea de una manera similar a la de los RAA. En ocasio-
nes, y a efectos de gestién integral, suelen ser equivalentes a los RBMA
de vida larga.

La cantidad y actividad de los residuos generados en la operacién de
las centrales nucleares, depende del tipo de reactor (PWR/BWR), el tiem-
po que dure cada ciclo de operacién y la cantidad de elementos combusti-

bles sustituidos en cada recarga. En la operacién de las centrales nucleares
se generan todos los tipos de residuos en diferentes cantidades.

El Plan General de Residuos Radiactivos (PGRR), actualmente en
su 72 revision, recopila entre otros datos el volumen de residuos radiac-
tivos producidos en Espana y su clasificacién en funcién de la actividad
de los residuos (RAA, RBMA, RBBA) o del origen de los mismos; véase
la seccién 6.1 en donde se ilustran diversos origenes los residuos radiac-
tivos y se incide que éstos no sélo se originan en centrales nucleares.

A fecha 31/12/2021, se habian producido 31 300 m* de RBBA y 41
100 m? de RBMA, ademais de unos 8900 m? de RAA.

Ademds, actualmente, en Espana se han generado ya 9038 m® de
RBBA y 3798 m® de RBMA en el desmantelamiento de las centrales
de José Cabrera y Vandell6s I, aunque la mayor parte se generardn en el
futuro en el desmantelamiento del resto del parque nuclear.

18 Los aditamentos del combustible nuclear son componentes adicionales al
combustible que se integran en el combustible nuclear para mejorar su eficiencia,
seguridad, rendimiento, etc.
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Finalmente, este documento (el PGRR), ademds del inventario ac-
tual de residuos generado por las diferentes actividades, también des-
cribe la previsién de generacién de residuos basindose en el escenario
de referencia espafiol (cese de la operacion de las centrales entre 2027
y 2035; ciclo abierto del combustible; y desmantelamiento de todas las
centrales). La suma de los residuos ya generados y la previsién de nueva
generacién constituyen el inventario total de residuos que hay que ges-
tionar. La proporcién segtin su clasificacién (RAA, RBMA y RBBA) y
su prevision se muestran en la Figura 6.2.

INVENTARIO TOTAL (GENERADO Y PREVISTO) DE
RESIDUOS RADIACTIVOS EN ESPANA SEGUN SU ORIGEN

Combustible gastado (CG) y

) ) Residuos de alta actividad (RAA)
Residuos especiales (RE) 59

2%

Residuos de baja y media Residuos de muy baja

actividad (RBMA) actividad (RBBA)
40% 53%
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Figura 6.2: Inventario total (generado y previsto) de residuos radiactivos en Espana segiin
su clasificacion. Fuente: [3].

Ahora que ya sabes que los residuos son mds problemdticos son los
RAA y el volumen que se producird en Espana hasta el cierre de las cen-
trales... ;Es mucho, poco, o regular? Las cifras brutas son dificilmente
evaluables sin contexto y conviene ponerlas en perspectiva. Por eso en
lugar de responder directamente “es mucho” o “es poco” a la pregunta
planteada en este pdrrafo, se puede analizar la situacién de la manera
siguiente: todos los residuos de alta actividad (RAA) y el combustible
irradiado de las centrales nucleares espanolas, generados desde el inicio
de la energia nuclear en Espafia en 1970 hasta el cierre total programa-
do para 2035, ocupardn un volumen de 11 400 m3. Un volumen que
puede ilustrar de manera simplificada' en la referencia [13].

Con estos datos, te corresponde a ti decidir si lo abrumador es el
volumen de esos residuos, o el hecho de que eso es lo que se produce
desde 1970 hasta 2035 y que se pueda controlar y custodiar; en lugar
de dispersarlo por el medio ambiente, como si ocurre con los residuos

19 La figura es una ilustracion simplificada para poner en perspectiva el volumen
de residuos a gestionar. Cuestiones como la debida separacién fisica entre los
elementos o las multiples barreras para su aislamiento final aumenta el volumen
necesario para su almacenamiento definitivo. En todo caso, el orden de magnitud
utilizado (decenas de miles de metros ctibico) es riguroso.
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de los combustibles fésiles o los asociados a cualquier otra actividad
humana.

Tras las definiciones generales y la especificacion de las cantidades de
cada tipo de residuo, podemos describir de forma mds detallada como
se realiza la gestién de cada uno de ellos en el caso espafiol.

® Gestién de RBBA y RBMA

Este tipo de residuos, al contener radioisétopos con periodos in-
feriores a 30 anos y cuyo nivel de actividad es medio-bajo, pueden
almacenarse en superficie o a pocos metros de profundidad, siempre
que se asegure su correcta inmovilizacién y envasado. Dicho trata-
miento suele realizarse en bidones de hormigén de 220 L, donde se
almacenan los residuos, que son inmovilizados con mortero dentro
del contenedor. Este residuo inmovilizado se denomina unidad de
almacenamiento.

Para los RBBA y RBMA, ENRESA ha construido y opera el Cen-
tro de Almacenamiento de El Cabril, localizado en Cérdoba (Figura
6.3a). El Cabril constituye el almacén definitivo de RBBA y REBMA
espafnol. Para los RBMA, el almacenamiento consiste en celdas de
hormigén, dentro de las cuales se introducen los bidones descritos
previamente. Actualmente hay construidas 28 celdas de las que, a
31 de diciembre de 2021, se han completado 22 (Figura 6.3b). En
el caso de los RBBA, existe una instalacién complementaria para su
almacenamiento, consistente en las llamadas fosas de seguridad. En
ambos casos, eventualmente todos los huecos existentes entre los
bidones se rellenardn, y la zona se recubrird con tierra, arcilla y capas
impermeabilizantes. Sobre estas capas, se afadird una dltima capa
de tierra vegetal, sobre la que se plantard vegetacion de raiz corta.
Durante todo este proceso se producird un seguimiento continuo de
todas las operaciones, con especial atencién a las posibles filtracio-
nes de agua, con el objetivo de evitar que entre en contacto con los
residuos. La realizacién de estas actividades conducird a la liberacién
del emplazamiento tras haber transcurrido unos 300 afios, cuando
todos los is6topos habrdn decaido a niveles de actividad indetecta-

bles._
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Figura 6.3a: Vista aérea del Centro de Almacenamiento de El Cabrzl
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Figura 6.3b: celda de almacenamiento de RBMA.
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e Gestion de RAA

La gestién los RAA (incluyendo el CG cuando se considera ciclo abierto
del combustible), difiere significativamente de la anterior, puesto que estos
residuos deben ser aislados durante periodos muy largos de tiempo (alma-
cenamiento previo) y, ademds de radiacién, generan calor. Para gestionarlos,
se recurre a sistemas basados en la interposicién de barreras que permitan:
mantener la subcriticidad de los CG almacenados®®; evacuar su calor du-
rante los momentos iniciales de su generacién; y confinar la radiactividad
que generan, para que no llegue ni a las personas ni al medioambiente.

La gestién del CG, como principal exponente de los RAA, com-
prende una serie de etapas en las que existe un amplio conocimiento a
nivel internacional. En Espafa, cuando el combustible es descargado
del reactor, es en primer lugar almacenado en las piscinas que existen
en las propias centrales (almacenamiento en humedo, Figura 6.4a). El
objetivo de esta primera etapa es doble: por un lado, evacuar el calor re-
sidual del CG, que alcanzarfa temperaturas no aceptables si se almacena
sin refrigeracion; y por otro, proteger a los operadores de la radiacién.
El papel del agua, que actiia como refrigerante y como blindaje de neu-
trones (véase la seccién 1.5), es clave en este aspecto.

Tras periodos de estancia en piscina de un minimo de 3 a 5 afios, el CG
es retirado e introducido en contenedores para el periodo de almacenamien-
to en seco (Figura 6.4b). Estos contenedores estdn disefados para ofrecer el
blindaje, confinamiento y refrigeracién necesarios para un manejo seguro
de estos RAA, para su almacenamiento o incluso para su transporte. Una
vez disenados y fabricados, a estos contenedores se les somete a pruebas que
verifican su robustez; como ya viste en las Figuras 5.13 (a, by ©).

Actualmente, estos contenedores se guardan en los llamados Almacenes
Temporales Individualizados (ATT), ubicados en el propio emplazamiento
de la central y custodiados por cada central con altas medidas de seguridad.

En el 6° PGRR se preveia la construccién y puesta en marcha de un
Almacén Temporal Centralizado (ATC): una instalacién donde poder

20 Subcriticidad quiere decir que no se liberan suficientes neutrones como para
que un sistema sea critico y pueda mantener una reaccion en cadena. Recuérdese
del Capitulo 1, que los sistemas pueden ser criticos (como se ilustrd en la Figura
1.14 y como ocurre en un reactor nuclear) cuando se mantiene estable el numero
de neutrones; y que pueden ser supercriticos (véase la Figura 1.13). Pues bien:
también puede haber sistemas subcriticos; en los que, por decirlo asi, se liberan
cada vez menos neutrones en cada generacion.

138



ubicar todo el inventario de CG generado por el parque nuclear espanol
(ademds de otros RAA y RE). El retraso del proyecto y los diferentes
obstdculos a los que ha tenido que hacer frente ha hecho que todas las
centrales espafiolas se hayan visto en la necesidad de construir sus pro-
pios almacenes (ATT, dado que algunas centrales espafiolas no tienen un
ATT y guardan todo su combustible usado en sus respectivas piscinas)
para guardar el combustible gastado, con diferentes estados de avance
[3]. Finalmente, en el 7° PGRR se ha considerado inviable disponer de
un ATC debido a «las dificultades para lograr el necesario grado de consen-
so social, politico e institucional para la construccion de una instalacion de
esta naturaleza». En su lugar, propone la creacién de un Almacén Tem-
poral Descentralizado (ATD) en cada una de las centrales nucleares,
que debe complementar a los ATT y permitir realizar las operaciones de
mantenimiento necesarias para garantizar en todo momento la seguri-
dad del CG [3]. Los futuros ATDs servirdn como puente para proveer
del tiempo necesario hasta que esté disponible la instalacién para el
almacenamiento definitivo de los RAA, que se describird mds adelante.

iN. mien .1 *;;
PISCINA DE COMBUSTIBLE -

=W

[

Figura 6.4a: Piscina de almacenamiento de combustible gastado.

139



2

ALMACEN TEMPORAL INDIVIDUALIZADO

——  [MAGEN DE: IDOM

Figura 6.4b: ATI de combustible gastado en el propio emplazamiento de la central.

6.5 Almacenamiento definitivo de
residuos radiactivos

Algo que de momento tienen en comun la estrategia de gestién de
residuos de todos los paises, hayan optado por ciclos abiertos o ciclos
cerrados, es la necesidad de un emplazamiento definitivo para los resi-
duos nucleares con mayores periodos de semidesintegracién. Por ello,
merece una seccién separada en este Capitulo 6.

A pesar de la existencia y la experiencia acumulada en el desarrollo
de almacenes para RAA, tanto en hiimedo como en seco, sigue siendo
necesaria una solucién final para la gestién de estos residuos, en la que
puedan estar almacenados durante miles de anos hasta que su radiactivi-
dad decaiga a niveles naturales. Actualmente, existe un amplio consenso
en la comunidad cientifica en que esta solucién pasa por guardar los
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residuos en un Almacén Geolédgico Profundo (AGP). Los AGP serdn
instalaciones subterrdneas (alrededor de 500 m) localizadas en forma-
ciones geoldgicas estables, de forma que se asegure el confinamiento de
los residuos a largo plazo (Figura 6.5). El concepto AGP estd basado en
el concepto multibarrera, es decir, interponer barreras de forma sucesiva
entre el residuo y la biosfera como forma de garantizar ese aislamiento.
Las barreras pueden ser de diferente naturaleza:

e Barrera quimica: Va incluida en la propia forma del residuo,
bien sea por vitrificacién de los RAA procedentes del reprocesa-
do, bien la propia matriz de 6xido de uranio en el CG.

e Barrera fisica: Los RAA se introducen dentro de contenedores
especiales de alta resistencia.

e Barrera de ingenieria: Consiste en la adicién de blindajes y ma-
teriales absorbentes de radiois6topos, de forma que su difusién a
través de ellos sea extremadamente lenta. La arcilla tipo bentonita
es la mds prometedora hoy en dia.

e Barrera geolégica: Por Gltimo, la propia formacién geoldgica
donde se situard el almacén proveerd a la estabilidad de los

RAA.

Los criterios de disefio de un AGP se centran en la seleccién de
emplazamientos geoldgicamente estables, generalmente en rocas igneas,
sedimentarias 0 metamorficas a profundidades de alrededor de 500 me-
tros, que han demostrado estabilidad tecténica y baja permeabilidad
durante millones de afos. La estabilidad geoldgica del entorno asegura
que los residuos no estardn expuestos a fenémenos como terremotos,
fallas o intrusién de aguas subterrdneas. Antes de su construccién, se
realizan ensayos extensivos como estudios geotécnicos, hidrogeolégicos
y sismicos, ademds de simulaciones a largo plazo del comportamiento
de los materiales de confinamiento. Estos estudios permiten confirmar
que las barreras geolégicas y de ingenierfa mantendrdn su integridad
durante los milenios necesarios para que los residuos decaigan a niveles
seguros. El diseno incluye multiples capas de barreras pasivas, tanto
naturales como artificiales, que garantizan la contencién y minimizan
el riesgo de liberacién de radioactividad al medio ambiente, incluso en
escenarios extremos. La capacidad de aislamiento a largo plazo es veri-
ficada y monitoreada a través de modelos predictivos basados en datos
empiricos y ensayos de campo.
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A la hora de construir y un operar una instalacién de estas caracte-
risticas, hay una serie de etapas a tener en cuenta. En el caso del AGP
espanol, el borrador del 70 PGRR prevé que entre en operacién en el
ano 2073.

ALMACEN GEOLOGICO PROFUNDO

Instalaciones en
superficie

~ 5001

Figura 6.5: Esquema de un AGP

Actualmente, ain no hay ningiin AGP operativo en el mundo. El
mds cercano a comenzar su operacion se encuentra en Finlandia (Onka-
lo), que previsiblemente empezard a almacenar RAA en 2025. Se trata
de un AGP que estd siendo construida en una formacién granitica de
Olkiluoto, en el oeste del pais finés. Este tipo de rocas confiere a los
AGP de baja permeabilidad y solubilidad al agua y una elevada resis-
tencia a la erosién, caracteristicas que las hacen adecuadas para albergar
un almacén de este tipo. Aunque Onkalo es pionero en el mundo, otros
paises llevan muy avanzados sus programas de construccién de reposi-
torios. Por ejemplo, en Suecia ya se ha aprobado el municipio de Aspo
como emplazamiento elegido, y es previsible que el inicio de operacio-
nes sea en 2033. Francia también prevé que las obras de construccién
de su AGP en Bure finalicen en 2035. Mds a largo plazo, paises como
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Canadd o Estados Unidos estiman que la operacién de sus repositorios
comience en la década de 2040, aunque atin no han elegido el em-
plazamiento. Finalmente, Suiza es el pais con un marco temporal mds
parecido al caso espafiol, pues prevé que su AGP empiece su operacién
para el ano 2060.

La experiencia alcanzada internacionalmente para llevar a cabo
proyectos de esta envergadura se basa en la existencia de “almacenes
naturales” que llevan “operando” desde hace millones de afios. Proba-
blemente el mds conocido sea el reactor de Oklo (Gabén), donde las
antiguas condiciones geoldgicas del terreno (abundancia de minerales
de uranio; concentracién de ?**U en torno al 3%, a diferencia de la
actual abundancia natural de este isétopo del 0.7%, véase la seccién
3.2.2; la presencia de agua actuando como moderador, etc.) induje-
ron reacciones de fisién en cadena que actuaron a modo de reactor

nuclear natural. Durante su operacidn, se produjeron toneladas tanto

de productos de fisién como de plutonio y otros elementos, quedando
estos residuos totalmente inmovilizados en la roca e inalterados du-
rante casi dos mil millones de anos. Esta capacidad de inmovilizar los
residuos certifica la viabilidad del AGP, cuando ademds se anadirdn
barreras adicionales.

El caso de Oklo es el mis llamativo y célebre de los anidlogos na-
turales. La referencia [17] ofrece una visién mds extensa que permite
ampliar los conocimientos en este campo si tienes interés en ello.

6.6 Transporte de material radiactivo

Otra cuestién comtn a cualquier estrategia de gestién de los resi-
duos es su transporte; tema siempre recurrente en los debates sobre los
residuos nucleares y su gestion, que se pueden poner en perspectiva con
los datos que se dardn a continuacidn.

El transporte es una parte inherente a la gestién de material ra-
diactivo, que abarca desde el lugar de produccién hasta el destino
donde serd utilizado (por ejemplo radiofirmacos, combustible que
va desde la instalacién en donde se generan hacia el hospital o cen-
tro en donde se utilizan, etc.). El transporte de material radiactivo
es una subcategoria dentro del transporte de mercancias peligrosas,
y como tal dispone de reglamentacién especifica donde se incluyen
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normativas sobre las operaciones a realizar. A nivel global, la IAEA
ha publicado una nueva edicién del “Reglamento para el Transporte
Seguro de Materiales Radiactivos” [8], de aplicacién para todos los
Estados Miembros. También estd muy extendido el uso de norma-
tiva estadounidense, como el reglamento 10CFR71 [9]. Estas leyes
describen requisitos concretos que deben cumplir todos los actores
involucrados en el transporte de material radiactivo, con especial
énfasis en los RAA y, en particular, el CG. De hecho, y como prueba
de las especificaciones que se exigen para el transporte de este ma-
terial, se mencionan a continuacién los ensayos que se realizan a los
contenedores que transportan el CG, como ya se vio en el Capitulo

5:

1. Caida libre desde 9 metros de altura, golpeando el contenedor en
el punto de su superficie donde mds dano se pueda causar.

2. Test de choque, dejando caer una masa de 500 kg sobre el conte-
nedor desde una altura de 9 m.

3. Pruebas de puncién, dejando caer el contenedor sobre un punzén
de acero desde 1 m de altura.

4. Exponer el contenedor a un fuego de 800°C durante al menos
media hora, para probar su expansién térmica.

5. Pruebas de inmersién, hundiendo el contenedor a una pro-
fundidad de al menos 15 m y con una presién externa del agua

de 150 kPa.

Todas estas pruebas, junto con el hecho de que no se hayan produ-
cido incidentes con consecuencias radioldgicas durante el transporte de
material radiactivo, confirman la seguridad en el transporte de material
radiactivo. De hecho, en Espafa el CSN ha publicado recientemente
un informe en el que analiza todos los sucesos ocurridos en el transporte
de materiales radiactivos en un periodo de 20 anos (2000-2020) [10].
De ¢él, se extrae que ninglin suceso ha superado el nivel 1 de la escala
INES (anomalia), siendo el 76% de los mismos de nivel 0 (sin impor-
tancia para la seguridad).

Y adn hay mds: a nivel mundial, la seguridad de estos transportes la
muestran los mds de 30 anos de operacién, 85 000 toneladas de Com-
bustible Gastado transportado, con una distancia acumulada de 30 000
000 km y 0 incidentes con consecuencias radioldgicas.
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6.7 Residuos nucleares en perspectiva

Tras todo lo expuesto en las secciones anteriores, se puede con-
cluir que los residuos radiactivos son materiales que representan
un riesgo, debido a que contienen isétopos radiactivos que pueden
generar radiaciones potencialmente dafinas para las personas y
para el medioambiente. Sin embargo, la gran experiencia operativa
acumulada durante décadas en todas las etapas de su gestién (des-
de que se generan hasta que se almacenan), demuestra que existen
soluciones viables, tanto técnica como econdémicamente, para su
gestién final. La demostrada necesidad que tiene la sociedad ac-
tual de las aplicaciones que ofrece el sector nuclear (produccién de
electricidad, isétopos usados en medicina, y otras aplicaciones que
se abordardn en el Capitulo 8), apoya seguir desarrollando estas
aplicaciones.

Ademds, es necesario poner en perspectiva tanto el volumen como la
peligrosidad real de los residuos radiactivos. En Espafia, y de acuerdo al
borrador del 7° PGRR [3], el inventario nacional de residuos generados
a fecha 31/12/2021 estaba constituido en 88% por RBBA y RBMA,
representando los RAA (incluyendo el CG) y los REE tan solo el 12%
de los residuos. Es decir, la inmensa mayoria de los residuos representan
una amenaza real baja, puesto que su tratamiento y almacenamiento
definitivo en las instalaciones de El Cabril lleva décadas realizdindose sin
accidentes. Ademds, este tipo de residuos, no por ser menos peligrosos
que los RAA, dejan de estar sometidos a estrictos controles exigidos
tanto por la normativa nacional como por reglamentos de instituciones
internacionales.

Mencién aparte merece la cantidad de residuos radiactivos genera-
dos en la produccién de electricidad en centrales nucleares. Un infor-
me publicado por la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econémico (OCDE) ha tratado de dar una visién global de la gestién
de residuos radiactivos producidos por la operacién de las centrales nu-
cleares, poniéndolos en perspectiva mediante la comparacién con los
residuos generados por otros tipos de fuentes de generacién de electrici-
dad tradicionales, como el carbén [11]. Los datos de dicha comparativa
se muestran en la Tabla 6.1.
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1abla 6.1: Tipo y cantidad de residuos generados en la obtencion de electricidad
a partir del carbon y a partir de la energia nuclear [11].

Residuos generados del carbén Residuos generados de la nuclear
Tipo Cantidad Tipo Cantidad

Cenizas 90 kT/TWh RR sélidos' 0.2 KT/TWh
CO, 1600 kKT/TWh RAA (CG) [0.004 KT/TWh
Mineria 3000 kKT/TWh Mineria <15 kT/TWh

'Residuos radiactivos sélidos excluyendo los procedentes de la mine-
rfa, que se muestran aparte.

Las cifras dadas en la Tabla 6.1 muestran el potencial generador de
electricidad de la energfa nuclear y el bajo volumen de residuos producido
por TWh generado. En global, la generacién de electricidad a partir del
carb6n genera una cantidad de residuos aproximadamente 300 veces su-
perior por unidad de energfa, en comparacién con la nuclear. Este tipo de
datos, que generalmente no se dan a conocer de forma tan clara, ayudaria
a la aceptacién social de la generacién de los residuos radiactivos que lleva
implicito el uso de la energfa nuclear. De hecho, el tema de la gestion de
los residuos es uno de los grandes puntos de conflicto en el debate social
sobre la nuclear, y que influye en la opinién de la poblacién.

Una encuesta realizada a nivel europeo sobre residuos radiactivos
concluyé que el 79% de los encuestados considera que todos los re-
siduos radiactivos son peligrosos. La misma cifra de personas que res-
pondieron, 79%, creyeron que el retraso en la toma de decisiones sobre
instalaciones para el almacenamiento de RAA se debe a que no hay ma-
nera segura de guardar estos residuos [12]. Sin embargo, como indica el
detallado informe del cuerpo técnico cientifico de la Unién Europea en
el marco de la taxonomia del Pacto Verde Europeo, un metaanilisis de
toda la evidencia cientifica al respecto:

«Las tecnologias necesarias para la construccion del AGP ya estdn
disponibles y pueden implementarse cuando la opinion piblica y las
politicas sean favorables.» [15]

«Existe un amplio consenso cientifico y técnico de que la disposi-

cion final en AGP se considera como una solucion adecuada y segu-
ra.» [15]
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Como se destacé en la entradilla del capitulo, la gestién segura de
los residuos radiactivos deberia de generar consensos, y no conflictos,
entre los movimientos pro- y anti- nuclear. El uso de la energia nuclear
en las tltimas décadas ha generado residuos de alta actividad, y estos
no van a desaparecer aunque se cierren todas la centrales nucleares del
mundo. De hecho, como la complejidad de la gestién actual de los
residuos radica en su radiotoxicidad a largo plazo y no en su volumen,
el cierre de las centrales nucleares no simplifica el plan global de ges-
tién de residuos radiactivos (dada la escasa complejidad anadida por
la generacién extra de nuevos residuos). En definitiva, el foco debe sin
duda ponerse en generar los consensos necesarios para implementar las
soluciones disponibles.

Por dltimo, y como se ha mencionado brevemente en este capitulo,
la ciencia y tecnologia nuclear ha planteado soluciones para simplificar
de forma considerable la gestién de los residuos radiactivos. Pero esto te
toca leerlo en el siguiente capitulo, que describe la energia nuclear del
siglo XXI. Entre los diversos temas que se tratan en el Capitulo 7, en la
seccidon 7.3 verds cdmo convertir el residuo en recurso.
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CapiTuLo 7
- La energia Nuclear del
Siglo XXI

Autor: Carlos Vazquez Rodriguez
Revisor: Francisco Alvarez Velarde

Welcome to chapter 7! Si has llegado hasta aqui tras haber leido los
capitulos anteriores, y no has saltado directamente a este porque
el titulo ha despertado ta curiosidad, tendrds en tu cabeza la gran
mayoria de los conceptos necesarios para entender lo que hemos
llamado “energia nuclear del siglo XXI”. Porque, de hecho, los reac-

tores que presentaremos en este capitulo del libro tienen mucho en
comun con los disenados en el siglo pasado. Su principio bdsico de
funcionamiento sigue siendo la reaccién de fisién nuclear descrita
en el Capitulo 1, que controlamos con una “mdquina” llamada cen-
tral nuclear, considerada en el Capitulo 2. La energia se genera con
un combustible con cierto porcentaje de material fisil, presentado
en el Capitulo 3, y el calor de la reaccién debe evacuarse de for-
ma segura para mantener el reactor en sus condiciones estables de
operacién, Capitulo 4. Todo esto debe hacerse evitando cualquier
impacto significativo al medio ambiente o a las personas antes, du-
rante, y después de la vida de la central nuclear, como acabdis de leer
en el Capitulo 5 y Capitulo 6. Entonces... ;de qué va este capitulo?
Bueno, pues precisamente nos centraremos en los avances tecnolé-

gicos de la nuclear del siglo XXI.
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«La energia nuclear no solo representa una nueva fuente de ener-
gia, sino un profundo paso hacia adelante en nuestra capacidad de
utilizarla para el avance de la civilizacion humana.»

Enrico Fermi, en “Nuclear Physics: A Course Given by Enrico

Fermi” (1950).

«Invirtiendo en la nueva generacion de la tecnologia nuclear, po-
demos transformar la manera en la que utilizamos esta energia para
resolver problemas antes inabordables.»

Bill Gates, promotor de disefios avanzados de reactores nu-
cleares. En “How to Avoid a Climate Disaster” (2021).

7.1 Introduccion

El desarrollo de la energia nuclear siempre ha estado vinculado a
su contexto histérico y socioeconémico, aunque estos aspectos estén
lejos del alcance de este capitulo. Sin embargo, es fundamental tener
presente que la evolucién tecnoldgica, que es lo que queremos des-
cribir, siempre es una respuesta a los problemas particulares de cada
época. De hecho, de todos los posibles enfoques para este capitulo,
hemos decidido estructurarlo de manera que cada seccién describa
cémo la nuclear del siglo XXI aborda diferentes limitaciones de los
reactores disenados hace 50 anos, en concreto en cuando a su: segu-
ridad, residuos nucleares, la construccién y sus costes, flexibilidad y
aplicaciones no eléctricas.

Pero antes de entrar en materia, vamos a ponerle puertas al campo
de la energia nuclear del siglo XXI. Primero, es importante tener en
cuenta que sdlo hablaremos de reactores nucleares y sus aplicaciones

energéticas. El resto de los usos de la tecnologia nuclear se abordardn en
el Capitulo 8. Otra limitacién importante a todo lo que puede evocar
el titulo del capitulo es que no se hablard de fusién nuclear. La tnica
razén que justifica no hacerlo es que podéis encontrar, tanto en linea
como en papel, un libro completo sobre fusién nuclear editado por
Jovenes Nucleares [1]. Por Gltimo, cabe destacar que hay diversas formas
de clasificar los diferentes reactores que mencionaremos a lo largo del
capitulo. La clasificacién elegida se ha considerado la mds conveniente
para los contenidos a tratar, y se expone a continuacion:
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e Reactores de agua ligera avanzados (ALWR) - A pesar de que su
diseno se inici6 a finales de los 80, su construccién se inicié en
los 2000, por lo que se consideran reactores del siglo XXI. Los
disenos ALWR se disefian a partir de los casos de éxito de las
generaciones anteriores, y algunas de sus mejoras tecnolégicas se
destacardn a lo largo del capitulo.

e Reactores modulares pequenos refrigerados por agua (LW-SMR)
- Aunque se pueden encontrar diferentes definiciones en la lite-
ratura, el término “pequeno” suele aplicarse a reactores con una
potencia entre 25 MWe?' y 300 MWe. La significativa diferencia
de tamafio de estos reactores con los actuales tiene varias implica-
ciones, como el propio término de reactor modular, que cubrire-
mos a continuacioén.

e Reactores de Generacién IV - De forma general, los conceptos
de cuarta generacién, ya planteados en los afos 50, pretenden
alcanzar la viabilidad comercial en el siglo XXI. La principal ca-
racteristica de los disenos de Generacién IV que trataremos en
este capitulo es que no usan agua para refrigerarse, sino metales
liquidos, sales fundidas o gases. Los llamados reactores modulares
avanzados (AMR) combinan las ventajas de los LW-SMR y de la
generacion IV, y cubriremos su amplio rango de aplicaciones a lo
largo del texto.

e Microrreactores (MMR) - Los microrreactores llevan al extremo
la reducciéon de tamano de los reactores convencionales, y tipica-
mente tienen rangos de potencia entre las decenas de kWe y los
10 MWe?. Suponen un radical cambio conceptual ya que son
reactores que pueden existir sin una gran obra civil —o sin una

21 El término MWe se utiliza para dar una cifra directa de la potencia eléctrica
que puede transmitir el reactor a la red. El uso del MWe en lugar de la potencia
térmica (MW o MWt), que cuantifica el calor generado por las reacciones de fisién,
permite comparar de forma directa diferentes disefios sin tener que tener en cuenta
la eficiencia del ciclo termodindmico desde el nicleo del reactor hasta la conexion
ala red eléctrica.

22 Esta definicién de rangos de potencia varia en funcién de la fuente elegida para
definirla, y de ahi la discontinuidad entre los rangos de potencia utilizados en este
capitulo para los LW-SMR (>25 MWe) y los MMR (< 10 MWe). Al consultar la
bibliografia, también podras ver reactores de mas de 300 MWe que se clasifican
como LW-SMR. Estos rangos de potencia son, por tanto, orientativos, siendo
mucho mas relevantes caracteristicas como la forma en la que se pretende construir
y utilizar estos reactores modulares, que describiremos a lo largo del capitulo.
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central nuclear— que permita refrigerarlos, y por tanto se pueden
transportar a donde sean necesarios durante su operacién.

e Sistema asistido por acelerador (ADS) - Este es el término que se
utiliza para denominar a los reactores subcriticos, es decir, reac-
tores en las que el combustible no puede sostener por si solo la

reaccién en cadena y dependen de la generacién de neutrones de
un sistema complementario. Como trataremos en el texto, estos
conceptos son particularmente utiles para gestionar de forma mds
eficiente los residuos nucleares.

Ahora si, vamos con las caracteristicas destacadas de nuestros reac-
tores del siglo XXI. Debido a que la extensién del capitulo es limitada,
hemos seleccionado seis recursos bibliogréficos en los que el lector inte-
resado puede extender de forma considerable el contenido sintetizado a

continuacién, [2], [3], [4], [5], [6], [7].

7.2 Seguridad

Deciamos en la introduccién que la evolucién tecnoldgica siempre
surge como respuesta a los problemas particulares de una época. En el
dmbito de la seguridad, los reactores de la generacién pasada ya operan
con altisimos estdndares de seguridad, sin embargo, como se ha tratado
de forma extendida en el Capitulo 4, el problema estd en la percepcién
del riesgo. El alto nivel de riesgo percibido por parte de un sector del
publico general empuja al sector nuclear a promover una mejora conti-
nua de sus sistemas de seguridad en bisqueda de la aceptacién social de
las centrales nucleares.

Sin querer entrar en demasiada profundidad en tecnicismos, las po-
sibles mejoras de seguridad se identifican a partir de los andlisis proba-
bilistas de seguridad (ver seccién 4.3), en los que se evaltan todas las
potenciales situaciones en las que el fallo de uno o varios sistemas pueda
impedir que se cumpla uno de los objetivos primarios de la seguridad
nuclear. En concreto, extraer del nicleo del reactor una cantidad de
energia suficiente para mantener su temperatura lo suficientemente baja
para conservar la integridad de las barreras fisicas entre los productos de
fisién y el medio ambiente. En el caso de los reactores convencionales
de agua ligera, hay dos tipos de eventos dominantes en estas evaluacio-
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nes probabilisticas del riesgo. En primer lugar, las pérdidas totales del
suministro eléctrico, que hacen que los equipos destinados a inyectar el
refrigerante en el reactor no puedan actuar. Por otro lado, una serie de
pequenas fugas de agua lo suficientemente grandes como para producir
la subida de temperatura del ntcleo, a la vez que lo suficientemente pe-
quenas como para que la presién se mantenga a un nivel demasiado alto
para que los sistemas de seguridad sean capaces de inyectar suficiente
agua para compensarla.

En los esquemas de la Figura 7.1, hemos representado de forma
esquemdtica y simplificada los diferentes tipos de soluciones que los
ALWR y LW-SMR han implementado para solucionar estas situacio-
nes. De hecho, todos estos disenos tienen alguno de los sistemas repre-
sentados en las imdgenes. Veamos como estos sistemas ayudan a resolver
los dos retos para la seguridad descritos en la seccién anterior:

o Para refrigerar el reactor sin depender del suministro de elec-
tricidad, situacién como la del accidente de Fukushima, los
reactores del siglo XXI tienen mds refrigerante disponible y
crean las condiciones para poder usarlo. En concreto, todos
los sistemas esquematizados en las figuras son sistemas pasi-
vos, es decir, utilizan principios naturales como la gravedad,
vélvulas de apertura automdtica, o la circulacién natural por
diferencia de densidades para poder mover el refrigerante a
través del nucleo.

e Para evitar las situaciones en las que la presién del reactor es
demasiado alta como para poder inyectar agua externa, la gran
mayoria de reactores ALWR y LW-SMR incluyen una serie de
vélvulas que permiten despresurizar el primario de forma con-
trolada, como se muestra en la imagen de la derecha de la fila
superior.

Los sistemas de las figuras, combinados con otros no incluidos
pero con principios de funcionamiento similares, se dimensionan
para asegurar que los disenos ALWR puedan mantenerse en condi-
ciones seguras durante al menos 72 horas ante cualquier situacién
accidental de forma automdtica, sin acciones humanas. Este margen
temporal puede verse considerablemente incrementado en el caso de
los L\W-SMR— y aplica también de forma general a los AMR y los
MMR— ya que, como caracteristica intrinseca a su menor potencia
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térmica, la cantidad de calor a extraer serd menor, siendo también
mids facil de extraer por su geometria (relacién potencia/superficie de
refrigeracién). El volumen de refrigerante disponible en los sistemas
pasivos por cada MW de potencia a refrigerar (relacién potencia/volu-
men) suele ser mucho mds alto en los reactores pequefios. De hecho,
en diversos disefios de LIW-SMR, la contencién es lo suficientemente
pequefia como para estar total o parcialmente sumergida en una pis-
cina de agua —como se puede ver en la imagen de la derecha de la fila
inferior— y esa gran cantidad de agua seria suficiente para refrigerar el
reactor durante semanas, tiempo suficiente para que el calor residual
decaiga hasta tal punto que la integridad del reactor queda asegurada
sin necesidad de acciones humanas.
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Figura 7.1: Representacion esquemdtica de diversos sistemas de refrigeracion pasiva
tipicos en reactores ALWR y LW-SMR.
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Como acabamos de describir, es posible disenar un reactor con
suficiente “inercia térmica’ como para, al menos de forma tedrica,
descartar la ocurrencia de un accidente severo por diseno, pero sobre-
dimensionar la capacidad de refrigeracién del diseno no es el dnico
camino para conseguirlo. Diversos reactores de Generacién IV —y
también dentro de las categorias de los AMR y MMR— utilizan un
combustible llamado TRISO, esferas de aproximadamente 1 mm en
las que el combustible se envuelve en cuatro capas de compuestos de
carbono. Las altas presiones y temperaturas a las que las particulas
TRISO pueden mantener confinados los productos de fisién estdn

por encima de los valores que se podrian alcanzar en los reactores que
las utilizan. por tanto, su uso también evita intrinsecamente la posibi-
lidad de accidentes severos.

A modo de cierre, la nuclear del siglo XXI no sélo ha asumido el reto
de mejorar las ya exhaustivas aproximaciones a la seguridad de los reac-
tores nucleares, sino que pretende consolidar conceptos que descarten
por disefo los accidentes severos.

7.3 De residuos a recursos

Como hemos mencionado anteriormente, los problemas particu-
lares de cada época tienen un reflejo en las mejoras que se buscan y
realizan en la tecnologia. En concreto, en esta seccién hablaremos
del uso éptimo de los recursos de la energia nuclear —en particular

del uranio, cuyas reservas en el planeta estdn limitadas— y de la
minimizacién de los residuos generados como consecuencia de la
irradiacién del combustible nuclear (los RAA, ya explicados en el
Capitulo 6).

La tecnologia nuclear del siglo XXI, y en particular los disenos que

no usan agua para refrigerar el nicleo, nos ofrece una ventaja para al-
canzar las metas propuestas. Como se ha mencionado en el Capitulo 2,
los reactores refrigerados por agua producen una pérdida de energfa en
los neutrones en sus colisiones con el agua hasta llevarlos a temperaturas
del medio en que se mueven, con lo que los llamamos térmicos. Sin
embargo, muchas de las tecnologias del siglo XXI, como son los reac-
tores de Generaciéon IV o los ADS, no necesitan frenar los neutrones,
con lo que éstos viajan por dentro del reactor con energfas en torno al
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MeV, la energia con la que han sido generados por fisién (o un orden
de magnitud menos por colisiones), por lo que reciben el nombre de

neutrones rdpidos.

Los neutrones, ya sean r;ipidos o térmicos, en su viaje por el interior
del ndcleo de la central nuclear, sufren colisiones (o reacciones nuclea-
res) con los materiales del medio y la probabilidad de que se dé una u
otra reaccion depende en gran medida de su energfa (como recordards
del Capitulo 1). Principalmente, las reacciones que mds nos interesan
para el mantenimiento de la reaccién en cadena son las reacciones de

captura y de fisién y, mds en particular, el cociente entre capturas y
fisiones. Pues bien, este cociente es en general significativamente mds

bajo para neutrones rdpidos que para térmicos. ;Y qué quiere decir esto?
Pues que serd mds probable que un neutrén produzca una fisién en
lugar de ser capturado si lleva una gran energfa. Esta es la caracteris-
tica principal de los reactores rdpidos (no refrigerados por agua y no
moderados): su alta probabilidad de fisién frente a captura genera un
excedente de neutrones.

El excedente de neutrones se suele gestionar mediante medidas
geométricas, de forma que se aumentan las fugas del reactor para con-
trolar la reaccién en cadena. Sin embargo, este excedente también pue-
de usarse para la eliminacién de actinidos que en reactores térmicos

tienen una probabilidad de fisién muy pequefia. De esta forma, en un
reactor de neutrones rdpidos, el excedente de neutrones se emplea en
transformar actinidos fértiles (alta probabilidad de captura) en fisiles
(alta probabilidad de fisién), como el U, que se transforma en **’Pu.
Esto nos lleva a la siguiente consideracién: ;podemos transformar inde-

finidamente el uranio fértil en material fisil durante la operacién de la

central? La respuesta es si.

El proceso recibe el nombre de transmutacién y bésicamente con-
siste en realizar esas transformaciones con distintos objetivos. El pri-
mero de ellos es el de optimizar el uso de los recursos: En un reactor
rdpido, la transmutacién nos permite generar tanto plutonio como el
que se estd consumiendo, de forma que no se necesita *°U en el com-
bustible, sélo **U. Este proceso de reciclado no serfa posible en una
sola irradiacién del combustible en el reactor, sino que necesita la ayu-
da de un reproceso del combustible. El proceso de la transmutacién
necesita varias etapas sucesivas en lo que se conoce como “separacién
y transmutacién”. Este proceso requiere que, una vez que el com-
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bustible ha llegado al final de su vida util, no se lo considere residuo
sino recurso. El combustible nuclear se puede reprocesar y separar los
actinidos ttiles que se utilizardn para la generacién de nuevo combus-

tible, en este caso plutonio y posiblemente actinidos minoritarios, que
se irradiarfan en reactores ridpidos de Generacién IV o ADS dedicados
para ello. Con este proceso, realmente el tnico isétopo que se consu-
me es el #®U, con lo que multiplicariamos por un factor 1000 la dis-
ponibilidad actual de uranio (unos 130 anos con las reservas actuales
para el U, ver Capitulo 3), llegando a una cifra de centenas de miles
de anos. Con esto concluimos que, si implementamos el concepto
de “separacién y transmutacién”, jestamos convirtiendo a la energia
nuclear en una energfa renovable! [8]

Otro objetivo de la transmutacién aplica a la reduccién de resi-
duos, en particular actinidos (aunque no sélo a ellos). Como hemos
visto, el excedente de neutrones se puede utilizar para transformar

actinidos fértiles en fisiles. Con el espectro rapido, esto es aplicable
también a isétopos de plutonio, americio, neptunio y curio. Ellos for-
man parte de los residuos RAA que mds calor, emisién de neutro-
nes y radiotoxicidad producen a largo plazo, por tener periodos de
semidesintegracién muy largos. Esta ventaja se puede llevar a cabo
separando estos actinidos en el reproceso y utilizdindolos como parte
de un nuevo combustible que serfa irradiado en estos reactores rdpi-

dos. El objetivo es transformar estos elementos peligrosos y de muy
larga vida, en otros de vida mds corta (o estables) y que sean menos
peligrosos en términos de calor, radiotoxicidad, etc., como se mues-
tra en la Figura 7.2. Asi, se consigue una reduccién en el volumen y
peligrosidad de estos residuos con las ventajas que esto conllevaria: en
el almacenamiento definitivo (el AGP del Capitulo 6), la cantidad de
actinidos a almacenar podria reducirse a un 1% en comparacién con
el ciclo abierto, con lo que la gestién podria simplificarse. Ademis,
se producirfa una disminucién del tiempo en que el almacén final
contiene residuos por encima de los niveles de radiacién del uranio
natural, ya que se habrian eliminado gran parte de los actinidos de
muy larga vida.
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Figura 7.2: Reduccion de la radiotoxicidad del combustible desde que se extraen del
niicleo del reactor. La imagen compara el ciclo abierto con un ciclo cerrado que considera

la separacion y transmutacién de los actinidps.

7.4 La construccion y sus costes

Después de tratar dos temas en los que los avances tecnolégicos
tienen el potencial de reducir a lo anecdético los que han sido los
principales argumentos de los movimientos antinucleares, llegamos
al que sin duda es el principal reto para el uso masivo de la energia
nuclear del siglo XXI: el coste de construccién de los reactores. En
este capitulo no entraremos en niimeros concretos, ya que la com-
plejidad que envuelve la cuantificacién de los costes de construc-
cién, de financiacién o los costes integrales del sistema energético se
escapan del alcance de este capitulo. Sin embargo, si intentaremos
transmitir un par de conceptos bdsicos para presentar de forma sen-
cilla el problema a resolver de cara a la construccién de los reactores
del siglo XXI.

En todos los proyectos de ingenieria, hay tres factores principales
de cara a evaluar la complejidad de una obra civil: su tamano, la cons-
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truccién en fébrica o in situ, y el marco legal/regulatorio para llevarla
a cabo. Cuando un proyecto de construccién combina una obra civil
de gran tamano, un proceso en la que la mayoria del trabajo debe rea-
lizarse in-situ y no en fébrica, y un complejo entramado regulatorio,
el riesgo de tener grandes retrasos en los plazos del proyecto aumenta
de forma significativa. Todas estas caracteristicas aplican a la construc-
cién de las centrales nucleares —aunque también a la construcciéon de
autopistas o lineas de tren de alta velocidad— y hay que tener claro
que los retrasos en la construccién y los sobrecostes son dos realidades
estrechamente ligadas. No hay proyectos que se completen con afios
de retraso y en presupuesto, de hecho, retrasar la puesta en operacién
de la central retrasa el momento en el que se empieza a ingresar el di-
nero, una consecuencia que multiplica los consecutivos incrementos
de sus costes de financiacién.

Con la clara idea de que los principales problemas de sobrecoste
de una instalacién nuclear son la complejidad de la obra civil y los
retrasos en la construccién, podemos introducir alguna de las solu-
ciones claves desde el punto de vista tecnoldgico, como el concepto
de construccién modular. El término se refiere a la construccién de
diferentes “médulos” de la central nuclear directamente en fébrica,
que luego se transportan y ensamblan en la ubicacién de la obra
principal. De esta forma, se puede avanzar en paralelo en distintos
componentes de la obra, reduciendo la complejidad de la obra civil
en la ubicacién de la central.

El uso de la construccién modular ya se ha explorado para di-
ferentes disenos ALWR, y tiene un potencial aun mayor para los
LW-SMR, los AMR y los MMR. De hecho, SMR, AMR y MMR
llevan el término “modular” en su nombre, resaltdindolo como una
caracteristica intrinseca a su conceptualizacién. El menor tamafio
de los LW-SMR y los AMR implica una menor complejidad de su
obra civil y, gracias a ello, la mayor parte del trabajo podria realizarse
en fdbrica, acelerando el proceso de construccién. En el caso de los
MMR, el concepto de reduccién de la obra civil se lleva al extremo,
ya que muchos de estos disefios se conciben para ser transportados
en camiones, y por tanto pueden ser construidos integramente en
fabrica. La reduccién del tamafo de los reactores tiene otras caracte-
risticas con potencial para reducir el coste de la nuclear del siglo XXI
—estandarizacién de la construccién en fébrica, menor inversién
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inicial y por tanto financiacién mds sencilla, mayor competitividad
por el nimero de disefios en desarrollo— y esta es una de las princi-

pales razones por las que ocupan un rol central en la energia nuclear
del siglo XXI.

Para cerrar esta seccién, cabe destacar que los costes NO competi-
tivos de todos los proyectos de construccién que se han llevado a cabo
en Europa y Estados Unidos a principios de siglo (Vogtle, Flamanville,
Olkiluoto, Hinckley Point) NO son una caracteristica intrinseca de es-
tos reactores. Prueba de ello, varios de los proyectos de construccién
de ALWR liderados por China o Korea del Sur se han completado en
tiempo y coste. La reduccién de costes es la principal tarea pendiente
de la energfa nuclear del siglo XXI y de ella dependerd que se pueda

aprovechar todo su potencial.

7.5 Flexibilidad

Los reactores nucleares convencionales se disefiaron para cumplir

una funcién muy concreta, producir electricidad de forma segura y
continua 24 horas al dia 365 dias al ano. Esa era la necesidad del
mix energético en el que se integraban y la forma mds ripida de
recuperar la inversién necesaria para construirlas. Sin embargo, los
perfiles de demanda de electricidad del siglo XXI presentan un cua-
dro mucho mds complicado, que ilustramos con la “curva del pato”
de la Figura 7.3. La curva del pato se origina al calcular la energia
eléctrica necesaria en un sistema una vez descontado el autocon-
sumo y la generacién de la energia solar fotovoltaica. Y es que, la
gran penetracién de energias variables como la solar y la edlica en
nuestros sistemas energéticos, estd cambiando de forma significativa
las necesidades del sistema. De hecho, la demanda de electricidad
podria cubrirse en su prictica totalidad con energia solar en las ho-
ras centrales del dia, obligando al resto de fuentes a incrementar
significativamente su generacién tras la puesta de sol. Por tanto, la

nuclear del siglo XXI debe ser flexible.
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Figura 7.3: Figura de la llamada “curva del pato” obtenida al graficar la demanda de un
mix energético con alta penetracion de generacion solar fotovoltaica.

La nuclear del siglo XXI aborda el reto de aumentar su flexibilidad
de diversas formas. La mds evidente, es tener una mayor capacidad de
variar la energfa generada por las reacciones de fisidn. Para ello, muchos
reactores ALWR incluyen las llamadas “barras grises”: barras de control

como las descritas en el Capitulo 2 con unas propiedades que permiten
realizar un ndmero mayor de variaciones de potencia durante la opera-
cién del reactor sin afectar las propiedades mecanicas del combustible.

Sin embargo, el éptimo econédmico para una central nuclear es pro-
ducir la mayor cantidad de energia todo el tiempo que sea posible, por
lo tanto, la energfa nuclear del siglo XXI explora opciones en las que
los reactores —principalmente ALWR y LW-SMR— puedan funcionar
a su potencia nominal sin exportar toda su electricidad a la red. En
estos casos, la flexibilidad la aportarian los llamados sistemas hibridos,
en los reactores producirian electricidad para la red en los momentos
de alta demanda y, en el ejemplo de la curva del pato, utilizarian esa
electricidad para otros propésitos en las horas centrales del dia, como la
generacién de hidrégeno por electrélisis o la generacién de amonfaco
por el proceso de Haber-Bosch. Tanto el hidrégeno como el amoniaco
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tienen diversas aplicaciones en la actualidad, pero su uso como vectores
energéticos serd ain mucho mds importante en el futuro.

En el mundo de la Generacién IV y sus AMR, la flexibilidad se pue-
de conseguir de forma mds directa. En concreto, los reactores que ope-
ran a temperaturas de unos 700°C —como los refrigerados por gas o
sales fundidas— tienen un gran potencial para incluir un sistema de al-
macenamiento térmico de sales fundidas en sus ciclos de potencia. Este
sistema intermedio permite desacoplar la energfa generada en el reactor
de la que se transfiere a la red. El reactor siempre opera a méxima po-
tencia, y cuando no se necesita toda esa potencia, la energfa se acumula
en el sistema de almacenamiento térmico para su uso posterior. Este
proceso se representa de forma esquematica en la siguiente Figura 7.4.

Por ultimo, la flexibilidad es una de las caracteristicas basicas de los
reactores MMR. Estos conceptos transportables pueden producir elec-
tricidad alli donde sea necesario. Entre otras, pueden utilizarse para ali-
mentar comunidades energéticas, localizaciones remotas, o consumos
energéticos estacionales como los de los sectores agrario o alimentario.
De hecho, la flexibilidad que aportan los MMR hace que los sistemas
puedan operar de manera independiente de la red eléctrica, evitando el
coste de la infraestructura de transporte de electricidad.

OPERACION FLEXIBLE - MMR CON ALMACENAMIENTO TERMICO DE

SALES FUNDIDAS
REACTOR NUCLEAR TIPO “MMR” REACTOR NUCLEAR TIPO “MMR”
4
ALMACENAMIENTO TERMICO ALMACENAMIENTO TERMICO
SALES FUNDIDAS SALES FUNDIDAS
(Se libera calor del sistema de
almacenamiento)

D
D
RENOVABLES DISPONIBLES RENOVABLES NO DISPONIBLES

Figura 7.4: Esquema de la estrategia de operacion flexible de reactores AMR en
combinacion con un sistema de almacenamiento térmico en sales fundidas.
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7.6 Aplicaciones no eléctricas

Aun a riesgo de rozar la pesadez, introducir esta seccién nos obli-
ga a recordar que las soluciones tecnoldgicas surgen a partir de los
problemas particulares de cada época, y este capitulo se escribe en
un momento en el que en el mundo se debate cémo continuar el
camino del progreso a la vez que se descarbonizan sus procesos de
consumo de energia. De hecho, que utilicemos la palabra energia y
no sdlo electricidad cambia por completo la magnitud del proble-
ma, ya que hay sectores como el transporte pesado o diversos secto-
res industriales mucho mds dificiles de descarbonizar. Por suerte, la
energia nuclear del siglo XXI puede ir mds alld de la generacién de

electricidad y poner su granito de arena en la descarbonizacién de
estos sectores.

Es relevante diferenciar desde un principio las posibilidades de
los diferentes disefios en cuanto a sus aplicaciones energéticas no
eléctricas. Para ello, la Figura 7.5 resume diferentes aplicaciones in-
dustriales en funcién de la temperatura que requieren, junto a las
temperaturas que se pueden alcanzar en los reactores en cuestidn.
Las bajas temperaturas necesarias para aplicaciones como la cale-
faccién de distrito o la desalinizacién de agua hacen que sean apli-
caciones al alcance de reactores ALWR y LW-SMR. De hecho, son
aplicaciones, especialmente la calefaccién de distrito, con recorrido
en reactores convencionales. En este rango de temperaturas, en el
diseno y construccién de los ALWR se tiene en cuenta su potencial
para ser usados en estas aplicaciones, y el menor tamano de los L\W-
SMR permite ubicarlos lo suficientemente cerca de sus posibles usos
industriales. Sin embargo, el rango de aplicaciones posibles de los
reactores Generacién IV si supone un cambio radical en el potencial
de la energia nuclear del siglo XXI para descarbonizar sectores claves

para la transicién energética.
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APLICACIONES NO ELECTRICAS DE LA TECNOLOGIA NUCLEAR:
TEMPERATURAS DE VAPOR EN PROCESOS INDUSTRIALES

Baja Media
Temperatura Temperatura Temperatura
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I
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Produccién de petréleo de esquisto y arenas bituminosas

Figura 7.5: Aplicaciones no eléctricas de la tecnologia nuclear en funcion de la

temperatura alcanzable en el vapor de proceso.

De todas las aplicaciones de la Figura 7.5, destaquemos la posibi-
lidad de usar las altas temperaturas de algunos disenos para producir
hidrégeno a partir de ciclos termoquimicos. Estos ciclos, mds eficientes
que la electrdlisis, necesitan temperaturas de unos 850°C para diso-
ciar el hidrégeno del agua, temperaturas no fécilmente alcanzables para

otras de las fuentes bajas en carbono mds comunes (edlica, hidrdulica, o

solar fotovoltaica). En el momento de redaccién de este capitulo, ya hay
reactores AMR en operacién capaces de alcanzar estas temperaturas, asf
como anos de experiencia en la investigacion de ciclos termoquimicos
como el del yoduro de hidrégeno/4cido sulftrico que se ilustra en la

Figura 7.6.
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CIQLO TERMOQUIMICO DE GENERACION DE
HIDROGENO CON VAPOR A ALTA TEMPERATURA
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Figura 7.6: Ciclo termoquimico de generacion de hidrégeno a partir de vapor de agua a
alta temperatura ®850°C).

7.7 El calentamiento global, el gran
problema de nuestra epoca

Pues si, tras un buen rato hablando de forma general de los “proble-
mas” de nuestra época y cémo la nuclear del siglo XXI puede ayudar
a afrontarlos, nos damos cuenta de que atin no hemos mencionado su
nombre de forma explicita. Si, el calentamiento global antropogénico, y
la transicidn energética que el planeta debe afrontar para combatirlo de
inmediato, es el principal reto que tenemos como sociedad. No serd, sin
embargo, la primera transicién energética que afronta la humanidad.
En el paso de la madera al carbén, o del carbén al petréleo y al gas {6sil,
el principal driver de la transicién fue usar fuentes con mayores densi-
dades energéticas, para aumentar continuamente nuestro consumo to-
tal de energia. Esta transicién serd diferente. No sélo se trata de anadir
nuevas fuentes de energia; hay que hacerlo sustituyendo a las anteriores,
sin generar pobreza, y con el nuevo driver de reducir las emisiones.

La energifa nuclear es la tinica que combina los drivers de las transi-
ciones pasadas, una mayor densidad energética, con el driver del pre-
sente, descarbonizar nuestro consumo de energia. Entonces, ;por qué
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no la vemos en todas partes como la tecnologia del futuro? Bueno, pues
porque su potencial tecnoldgico es s6lo una de las variables del tablero,
y hay otros factores econdémicos y sociales de los que dependen su in-
tegracién en el mix energético global. Sobre todos estos temas, podréis
leer mucho mds en el Capitulo 9 del libro. Aunque antes, el Capitulo
8 presentard una extensa lista de aplicaciones de la tecnologia nuclear
fuera del dmbito de la energfa, vinculando la tecnologia nuclear con el
progreso de nuestra sociedad.

Cerramos el capitulo con una breve metdfora. La energia nuclear del
siglo XX, principal productora de electricidad de bajas emisiones tras la
hidrdulica, lleva consigo una pesada mochila: la carrera armamentistica,
los accidentes histéricos, las construcciones con sobrecostes en Europa
y Estados Unidos... Las caracteristicas que hemos descrito de la nuclear
del siglo XXI deben hacer que la tecnologia se desprenda de esa pesada
mochila para desarrollar todo su potencial.
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CapiTuLO 8
- Otras Aplicaciones de la
Ciencia y Tecnologia Nuclear

Autor: Luis Serra Lopez
Revisor: Pablo Garcia Garcia

El pionero de la quimica nuclear Glenn T. Seaborg, descubridor de una
decena de elementos y Premio Nobel en 1951, fue preguntado en cierta
ocasién acerca de la inversion estatal en investigacién bdsica, a lo que
respondié: “mis descubrimientos no tuvieron usos inmediatos, pero hoy
en dia los radioisétopos son los caballos de batalla de la medicina nuclear,
un isétopo de plutonio es una importante fuente de energia en el programa
espacial y el elemento americio es fundamental para los detectores de humo
de todas las casas del mundo” [15]. Con estas palabras, el prominente

cientifico ya vaticinaba el gran abanico de aplicaciones y campos donde
la Tecnologia Nuclear jugaria un papel beneficioso. Tanto es asi que,
década a década, las aplicaciones nucleares, mds alld de la generacién
de electricidad en las centrales, han ido creciendo en niimero y demos-
trado su valia como motor de progreso. Mds atin, como se ha explicado
en el Capitulo 7, los nuevos disefios de reactores permitirdn aprovechar
mejor el calor de las reacciones nucleares en aplicaciones como la pro-
duccién de hidrégeno bajo en emisiones, la desalinizacién de agua o
su calentamiento para uso residencial, asi como en la descarbonizacién
en la produccién de acero, cemento y un largo etcétera de productos
estratégicos. Sin embargo, en este capitulo exploraremos la gran isla de
isétopos radiactivos y sus mualtiples usos en los sectores de la Industria,
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la medicina, la agricultura y en otros aspectos quizd mds desconocidos
y no por ello menos cotidianos.

«Mis descubrimientos no tuvieron usos inmediatos, pero hoy en
dia los radioisétopos son los caballos de batalla de la medicina nu-
clear, un isétopo de plutonio es una importante fuente de energia en
el programa espacial y el elemento americio es fundamental para los
detectores de humo de todas las casas del mundo.»

Glenn T. Seaborg, premio Nobel de quimica (1951) por el

descubrimiento de la quimica de los transurdnidos.

«Y cuando vas a lugares donde te ves confrontado con las realida-
des mds duras que podemos enfrentar, te das cuenta de como puedes
cambiar, literalmente, la vida a muchas personas con una unidad
de radioterapia que puedas poner en un lugar [...] Esto te conmueve
humanamente lo mds profundo.»

Rafael M. Grossi, director de la TAEA.

8.1 Introduccion

Para no abrumar al lector con una mera enumeracién de aplica-
ciones, optamos por presentar las principales en tres bloques dis-
tintos. Como se explicé en el Capitulo 1, los protagonistas son los
isétopos y su personalidad se basa en la forma y energia con la que
experimentan sus transformaciones. Asi, la primera seccién se cen-
trard en aquellas aplicaciones en las que se usa directamente una
fuente radiactiva, como puede ser el empleo del famoso carbono-14

en datacién arqueoldgica o el uso de generadores termoeléctricos
de radioisétopos (generadores eléctricos que obtiene su energia de
la desintegracién de determinados isétopos) en sondas espaciales.
Seguidamente, se presentardn aplicaciones basadas en la interaccién
de la radiacién con diversos medios materiales, como por ejemplo
la irradiacién de alimentos para mejorar su conservacién o el trata-
miento de enfermedades con técnicas punteras como la protontera-
pia. Finalmente, listaremos algunas aplicaciones en las cuales el foco
se pone en la deteccién de la radiacién, desde controles de calidad
en la industria hasta la medida de la humedad de los suelos. Cabe
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decir que las técnicas basadas en la interaccién o la deteccién de la

radiacién obviamente hacen uso de una fuente radiactiva aguas arri-
ba en su proceso, tal y como se aprecia en el esquema de la Figura
8.1. Asi, las aplicaciones mostradas sirven para proporcionar una
idea general de los métodos bajo los cuales podemos aprovechar la
radiacién, a la vez que nos protegemos de ella (como se vio en el
Capitulo 5) y hacemos un uso sostenible de la misma.

DE LA FUENTE RADIACTIVA A SU DETECCION

Fuente radiactiva Interaccién

.‘ O » oo »
.‘.v’ » e © »
8%

» @ 9»

Deteccion

Figura 8.1: De la fuente radiactiva a su deteccion.

8.2 Aplicaciones basadas en el
conocimiento de la fuente

El ser humano ha ido comprendiendo con el paso de los dltimos
decenios que una buena parte del planeta, y de lo que hay mds alld
de €, es radiactivo. En 1896, Henri Becquerel descubre casi por ca-
sualidad que el uranio contenido en una de sus muestras de sulfatos
emitia una radiacién misteriosa sin haber sido previamente someti-
do a ningun tipo de excitacién. Sélo dos afos mds tarde, el matri-
monio Curie descubre el polonio y el radio, elementos que dardn pie
a un gran numero de investigaciones y aplicaciones comerciales (las
cuales, aunque muy interesantes, no caben en este capitulo). Otros
nombres famosos, como Ernest Rutherford o Frederick Soddy, ayu-
daron a entender que estos “nuevos’ materiales podian emitir tres
clases de radiacién (si el lector no recuerda cuales son, hard bien
en repasar el Capitulo 1), fruto de la desintegracién de los dtomos
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de dichos materiales [10]. En otras palabras, la materia era capaz
de transmutar. Asi, el suefio de los antiguos alquimistas se hacfa
realidad y muchos pioneros emprendieron la busqueda de fuentes
radiactivas que les dieran fama y dinero.

Aquella exploracién dio lugar al descubrimiento de muchos ele-
mentos y sus isétopos, algunos de ellos fundamentales en la historia
de la energia nuclear civil. Como ejemplos, el californio-252, usa-
do en algunos reactores como fuente de neutrones para su primer
arranque, o el cesio-137, componente de las fuentes de calibracién

para equipos de investigacién y de proteccién radiolégica. Sin em-
bargo, hemos nombrado ya unas cuantas veces a estas fuentes de
radiactividad, pero ;cémo podemos definirlas? Las mismas no sélo
varian en su composicién isotépica y actividad sino en la forma fisi-
cay quimica en la que se encuentren o en la que sean artificialmente
selladas por nosotros. Por tanto, diferenciaremos entre los isétopos
radiactivos que yazcan en la naturaleza, como el carbono-14 que se
desintegra en la materia biolégica, y entre los materiales agregados,
confinados, controlados y registrados que formen una fuente radiac-
tiva encapsulada.

Naturales o artificiales, las fuentes radiactivas nos han permitido via-
jar al pasado y conocer nuestros origenes, progresar como sociedad al

revolucionar las pruebas diagnésticas en medicina, asi como acercarnos
a la ultima frontera de la humanidad, los viajes espaciales.

e Los antiguos radioisétopos que nos hacen conocer el pasado

En el arte, la arqueologia y la paleontologia, algunos radioiséto-
pos son fundamentales para conocer la antigiiedad de ciertos ob-
jetos. Pongamos el ejemplo de un ciudadano de la Edad Media, el
cual no solo era de carne y hueso, sino que usaria prendas de lana
o algodén y dormiria en una cama de madera bajo sibanas de seda.
Ademds, con suerte se alimentarfa de cebada y segun la latitud, qui-
z4 llegara a probar algin pldtano o détil. Todos esos productos com-
parten la caracteristica de estar compuestos de material bioldgico, el
cual contiene carbono-14 en la misma proporcién que el ambiente.
Tras la muerte del ser vivo que contiene dicho material biolégico,
el carbono-14 que contiene va desintegrindose sin reemplazo por
carbono-14 de la naturaleza. Gracias a ello, se puede determinar
el tiempo transcurrido desde la muerte del ser vivo bajo estudio.
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Tras desenterrar un yacimiento, la datacién por radiocarbono per-
mite extrapolar la antigiiedad de los materiales hasta un rango de
50 000 afios, midiendo la cantidad remanente del radioisétopo con
espectrometria de masas en aceleradores. Como curiosidad, con esta
técnica se demostré que la estatua de la Loba Capitolina en realidad
no pertenecia a la época de Rémulo y Remo y que provenia de una
fundicién mucho mds moderna [1].

Para muestras mds antiguas, de unos 100 000 anos, técnicas como
la del potasio-40 y argén-40 nos permiten realizar dataciones radiomé-
tricas en muestras minerales y cerdmicas. El primero de esos is6topos

tiene un periodo de semidesintegracién muy largo, de 1.251 millones
de anos, y gracias a ello, investigadores caracterizaron la frecuencia de
cambio de polaridad geomagnética de la Tierra [18]. Esta pareja de
isétopos padre-hijo también se ha usado para horquillar en el tiempo
los depésitos arqueoldgicos de la Garganta de Olduvai, cuna de la hu-
manidad [22]. ;Y si queremos ir mds alld? Pues entonces recurriremos
a la técnica de datacién uranio-plomo, por la cual se puede conocer el
origen de rocas de entre 1 y 4500 millones de afios con un margen de
error del 1% [4].

Por dltimo, también el conocimiento de los radioisétopos presen-
tes en las profundidades de la corteza terrestre nos permite caracterizar
cémo es y de dénde proviene el agua subterrdnea. Asi, los estudios de
hidrologia revelan los mecanismos de recarga de acuiferos, movimiento
de suelos, o la contaminacién y salinidad de reservas de agua. Detectan-
do, por ejemplo, fuentes naturales de tritio, podemos mapear acumula-
ciones de agua que hayan tenido lugar hace menos de un siglo, mientras
que analizando la composicién de kriptén-81 y helio-4 somos capaces
de sondear poros llenos de agua atrapada hace un millén de afios [9],
tal y como se puede ver en la Figura 8.2.

195



USO DE RADIOISOTOPOS PRESENTES EN LA

NATURALEZA EN ESTUDIOS HIDROLOGICOS

Los isétopos presentes en el subsuelo

revelan la edad del agua e

Agua vieja
40000 aiios

a1Kr AHe
Do G, D

Figura 8.2: Uso de radioisétopos presentes en la naturaleza en estudios hidroldgicos.

¢ Los radiois6topos que nos facilitan el presente

Como vamos introduciendo, las fuentes de radiacién estdn presentes en
muchos dmbitos y el descubrimiento de nuevos isétopos nos ha permitido
conocer en profundidad aquello que antes no podiamos ver. En ese sentido,
el desarrollo de radiofdrmacos, cuyos radioisétopos provienen de instala-
ciones especiales, nos ha abierto la ventana al interior del cuerpo humano
y ha sido esencial en el desarrollo de la diagnosis y tratamiento de infini-
dad de enfermedades y patologias. ;Y, cémo definimos un radiofirmaco?
Bésicamente, son entes compuestos por un radioisétopo y una molécula
transportadora con gran afinidad o capacidad de adhesién a un tejido o con
una funcién especifica en un 6rgano humano [20]. Los hay emisores alfa,
como los usados en procedimientos de zeragnosis (terapia mdas diagnosis),
de particulas beta para tratamientos metabdlicos, de positrones para proce-
dimientos como la PET, o de rayos gamma, usados en otros procedimien-
tos de medicina nuclear convencional. Antes de introducir mas conceptos

médicos, centrémonos aqui en explicar de dénde provienen algunos de los
radiofdrmacos mds famosos y a partir de qué fuentes se extraen.
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Uno de los isétopos mds comunes en procedimientos como los con-
trastes es el tecnecio-99m, el cual es un radioisétopo artificial. La ‘m’
afadida al nimero mdsico indica que el is6topo es un hijo metaestable,

en este caso del molibdeno-99, que a su vez es un producto de fisién
del uranio-235. EI 80 % de todas las exploraciones médicas con fines de
diagnéstico que se llevan a cabo en el mundo dependen de la disponi-
bilidad de ese molibdeno-99 (y de su producto de desintegracién) que
en la actualidad solo se produce en reactores de investigacién. Por otro
lado, estos reactores, cada vez mds escasos y envejecidos, se enfrentan no

s6lo a los mismos retos que los reactores nucleares convencionales, sino
a una carrera en la competitividad respecto al transporte de los blancos
irradiados desde las instalaciones de procesamiento a los usuarios fina-
les [14]. Y es que, por ejemplo, el molibdeno-99 tiene un periodo de
semidesintegracién de 66 horas, por lo que su transporte es ciertamente
viable, pero, sin embargo, el del tecnecio-99m es solo de 6 horas.
Otros is6topos, también generados a partir de fuentes en aparatos es-
pecificos, ayudan en diversas actuaciones médicas. El galio-68 se usa en
la PET para seguimiento de tumores neuroendocrinos, mientras que el
rubidio-32 se emplea en cardiologia. El samario-153 se usa para paliar
las metdstasis 6seas y el flior-18 se usa para diagnosticar algunos tipos
de sarcomas. La lista es larga, y ya que quedan muchas aplicaciones por
contar, cabe por ultimo volver a recalcar el crisol de tecnologias y cade-
nas logisticas implicadas en el uso beneficioso de estos radioisétopos.

¢ Los radioisétopos que nos acercan al futuro

Desde los albores de la carrera espacial, los radioisétopos también han ju-
gado un papel muy importante. En 1954, un grupo de cientificos inventan
en Ohio el dispositivo atin hoy conocido como generador termoeléctrico de
radiois6topos (RTG, por sus siglas en inglés) [3]. El mismo consta de una
serie de termopares para convertir el calor liberado por la desintegracién
de un material radiactivo (como el polonio-210, curio-250, estroncio-90
o plutonio-238) en electricidad mediante el efecto Seebeck. El primero de
estos generadores lanzado al espacio lo hizo a bordo de la nave estadouni-
dense Transit 4-A en 1961, a lo que siguieron multitud de misiones como las
Pioneer, Voyager, Galileo, Cassini, New Horizons y el Mars Science Laboratory.
En esta Gltima, el rover Curiosity, el cual vemos en la Figura 8.3, realizé la
primera datacién de una roca alienigena in-situ, y lo hizo con la técnica del
kriptén-argdn, que menciondbamos hace s6lo unas lineas [5].

197



.y,
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Figura 8.3: El rover Curiosity, alimentado por radioisétopos y utilizando técnicas

isotdpicas para analizar el suelo marciano.

Y, por qué son interesantes estos generadores en las misiones
espaciales? ;Acaso no es suficiente la energfa solar? Para misiones
de largo recorrido y duracidn, la respuesta es que los paneles solares
no pueden sustentar la energia necesaria para mantener los equipos
de las sondas durante todo el tiempo. Asi, los radioisétopos recicla-
dos y encapsulados en estos generadores termoeléctricos pueden dar
energia de manera constante durante muchos anos. Otra variante
de los RTGs son los RHUs, o unidades de calor radiactivo, usados
en satélites y otras misiones para mantener los instrumentos a una
temperatura adecuada. Ademds, se encuentran licenciados, como los
primeros, para soportar tanto su lanzamiento como la reentrada a la
atmosfera. Un ejemplo del uso de estos dltimos es en el rover chino

Yutu, de la misién Chang’e 3, empleado para explorar la cara oculta
de la Luna [2].
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8.3 Aplicaciones basadas en la
interaccion radiacion-medio

El ser humano ha fantaseado con el poder de las radiaciones desde
su descubrimiento, lo que ha llevado a curiosas aplicaciones en pro-
ductos de todo tipo y a increibles historias en la literatura y el cine.
Quizd recordaréis los rayos desintegradores que las cdpsulas marcianas
arrojaban a los indefensos humanos en “La Guerra de los Mundos”
de H. G. Wells, o las unidades médicas multipropésito que curaban
a los tripulantes de la nave Nostromo en “Alien”. Asimismo, el lector
puede esbozar una sonrisa al recordar el disruptivo uso del plutonio
que Homer Simpson lleva a cabo sobre una yerma plantacién en su
granja, con lo que consigue una variedad de tomates ultrarresistentes
y adictivos conocidos como Zomaco.

Volviendo a las aplicaciones de la radiacién en el mundo real, he-
mos de diferenciar si la misma es ionizante o no ionizante. En el pri-
mer caso, estaremos hablando de fuentes de radioisétopos que emi-
ten radiaciones con una energia capaz de extraer electrones ligados a
algunos dtomos. Wilhem Réntgen descubrié una famosa radiacién
ionizante, los rayos X, y lo demostré fotografiando la mano de su
esposa Bertha, imagen en la cual sobresalia el anillo de compromiso
sobre el fantasmagoérico conjunto de huesos. A partir de ahi, muchos
cientificos comenzaron a retratar el interior del cuerpo humano,
dando lugar a las aplicaciones de diagnosis en el campo de la medi-
cina nuclear. Otros investigadores comprobaron que radiaciones de
ciertas energfas también servian para tratar diversas enfermedades,
haciendo por ejemplo colapsar células malignas localizadas en tu-
mores no accesibles por medios quirtrgicos.

Mis adelante, conociendo el potencial de interaccién entre la
radiacién y la materia, surgieron investigaciones avanzadas cuyos
resultados han llevado a nuestra especie a dominar campos de la
ciencia nunca antes contemplados. ;Habrian imaginado aquellos
primeros pioneros de las radiaciones que los radioisétopos podrian
servir para estudiar las proteinas de nuestro cuerpo? ;Acaso se po-
drian haber planteado que esa extrana radiacién serviria para modi-
ficar genéticamente variedades de plantas para mejorar su resistencia
a condiciones extremas?
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Lo que estd claro es que la irradiacién se usa amplia y cotidiana-
mente en la industria, por ejemplo, para descontaminar productos y
su paqueteria, como es el caso de medicamentos, cosméticos y hasta
juguetes para nifios y mascotas. A continuacién, ahondaremos un poco
mds en las aplicaciones mds importantes en dos campos en especifico: la
medicina y la agricultura.

e Tecnologia nuclear en la agricultura y el sector de la ali-
mentacion

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura (FAO), en colaboracién con la Agencia Internacional
de Energia Atémica (IAEA) identificaba ya en 1979 siete aplicacio-
nes clave de la Tecnologia Nuclear en los campos de la Agricultura
y Alimentacién [16]. La primera de ellas se refiere al control sanita-
rio del ganado y a la optimizacién de su reproduccién. En Burkina
Faso, ambas organizaciones llevaron a cabo estudios genéticos sobre
ejemplares de ganado ovino y caprino para estudiar qué cruces eran
mds resistentes a los pardsitos locales, mediante el marcado genético
por fésforo-32 de muestras tomadas a 16 000 ejemplares [13]. La
segunda de ellas tiene que ver con el control y eliminacién de plagas,
donde destaca la llamada Técnica del Insecto Estéril, consistente en
la cria de machos esterilizados por radiacién ionizante que son libe-

rados sobre la superficie de los cultivos a proteger (véase la Figura
8.4). Un ejemplo de esta técnica puede encontrarse en la lucha con-
tra la mosca mediterrdnea de la fruta en Espana, donde ha afectado
especialmente al cultivo de citricos [8].
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CONTROL DE PLAGAS MEDIANTE LA TECNICA DEL

INSECTO ESTERIL
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Figura 8.4: Control de plagas mediante la Técnica del Insecto Estéril.

Otra aplicacién que podemos mencionar es el andlisis de suelos para
la identificacidn de reservas de agua y posibles trazas de contaminantes,
junto a la identificacién de las causas de degradacién de los territorios
de pasto y cultivo. También, estos estudios permiten conocer en qué
cantidad los suelos capturan carbono o nitrégeno, ayudando a gene-
rar estrategias para optimizar los trabajos agricolas y reducir emisiones.
Respecto a lo tltimo, es interesante el uso de técnicas de marcado por
radioisétopos para estudiar cémo se distribuyen los nutrientes y la capa-
cidad de absorcién de fertilizantes por parte de las plantas, reduciendo
asf la cantidad necesaria de los mismos. Por ejemplo, en Benin se han
utilizado técnicas isotdpicas para estudiar la fijacién de nitrégeno en el
sustrato de los cultivos de soja, aumentando mds del doble las hectdreas
de cultivo [17].

Algunas aplicaciones mds pasan por el estudio de la conservacion
de alimentos mediante técnicas de irradiacién, las cuales en el caso de
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las especias pueden retrasar sustancialmente el tiempo de aparicién de
microorganismos y hongos. En la irradiacién de los alimentos, frente a
técnicas de fumigacion o pesticidas, no depositamos un agente biocida
sobre los mismos, sino que se hace pasar un flujo de radiacién ionizante
que inhabilitard la reproduccién de los organismos que se nutren de
la materia en descomposicién. El objetivo es ayudar en la prevencién
de hambrunas, reducir emisiones y crear estrategias de reparto de ali-
mentos mds eficientes y sostenibles. Por dltimo, la tecnologia nuclear
también ayuda a crear variantes de cultivos mds resistentes al cambio
climdtico y a condiciones extremas, como las que se pueden dar en una
sequia prolongada.

e Aplicaciones principales en medicina nuclear

Como comentdbamos anteriormente en este capitulo, el ser huma-
no ha tenido la curiosidad por conocer qué ocurre en el interior de
las cosas, ya sea en la corteza terrestre o debajo de nuestra piel. Asi,
habldbamos de que en medicina nuclear la tecnologia isotdpica juega

un papel muy importante en el diagndstico y tratamiento de enferme-
dades; solo en Espana, 187 unidades de medicina nuclear realizan 900
mil diagnésticos y 30 mil aplicaciones terapéuticas al ano [21]. Muchas

de las aplicaciones en este dmbito se basan en la interaccién de radiacio-
nes de energia especifica sobre ciertos tejidos del cuerpo humano. De
entre los numerosos procedimientos existentes, pongamos un ejemplo:
la protonterapia. Se trata de una técnica que presenta una distribucién
mis eficaz de la energfa que los fotones usados en otras técnicas de ra-
dioterapia, de manera que posibilita dirigir dosis mds elevadas a la zona
del tumor, cuyas células sufrirdn lesiones en el ADN vy ciertas moléculas
que lo inactivardn. Esto se consigue sin incrementar las dosis en otras
zonas, minimizando el dafio que la radiacién puede producir en tejidos
sanos o muy sensibles, o en tejidos en crecimiento, como en el caso de
los ninos. Mds atin, como se puede ver en la Figura 8.5, en esta técnica
se utilizan protones de 150 niveles de energia que depositan su poten-
cial ionizador en las zonas tumorales previamente identificadas por un
barrido magnético de los tejidos, posibilitando realizar las actuaciones
desde dngulos accesibles sin apenas desviar las particulas de su trayec-
toria [6].

Hablemos por dltimo de otra gran aplicacién de las radiaciones en
medicina, la esterilizacién de equipamiento médico. Jeringuillas, guan-
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tes quirdrgicos, articulaciones artificiales, valvulas de corazén, asi como
materiales de un solo uso para la produccién de fdrmacos y vacunas,
son irradiados en instalaciones especiales para garantizar un nivel de se-
guridad adecuado. Actualmente existen alrededor de 200 instalaciones
de irradiacién para medicina en el mundo, donde la técnica méds em-

pleada es el uso de fuentes de cobalto-60, cuya regulacién se recoge en
la norma ISO 11137 [19]. La ventaja de aprovechar la emisién gamma
del cobalto es la rapidez del proceso y el potencial de penetracién en los
productos, aunque otro equipamiento como los catéteres o algunos kits
quirdrgicos no pueden someterse a esta técnica al tener materiales sen-
sibles a la radiacién que devaluarian su calidad. Otros procesos de es-
terilizacidén usan rayos X o aceleradores de electrones, cuyas diferencias
se basan en dosis, tiempo de exposicién, penetracién y compatibilidad
con unos u otros productos.

En todo caso, estos procedimientos se realizan bajo el blindaje ne-
cesario y siguiendo estrictamente los principios de la proteccién radio-

l6gica.

PROCEDIMIENTO DE PROTONTERAPIA

Emite protones con 150 niveles de
energia para tratar el tumor de

forma mds precisa °
. DESCARGA DE

Mayor precisién: los
protones apenas se desvian
en su trayectoria

ENERGIA

Apenas hay depésito de ®
radiacién en el tejido sano: se
concentra en el tejido tumoral
(pico de Bragg). Esto permite
tratar el tumor desde pocos
dngulos

HAZ DE PROTONES

Sistema de barrido activo: campos
magnéticos que permiten escanear el

tumor con precisién
HAZ

BARRIDO
ACTIVO TUMOR

El haz lesiona el ADN e ioniza otras
moléculas de las células cancerosas,
inactivando el tumor

o Minimiza el efecto en los tejidos sanos
PROTONES circundantes del tumor
037 0

ADN

PACIENTE

Figura 8.5: Procedimiento de protonterapia.
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Como resumen, la tabla que cierra esta seccién da una idea del rango
de dosis aplicado en algunos usos de la radiacién que hemos comentado
[12]. En la siguiente seccién, veremos muchas mds aplicaciones, cen-
trindonos especialmente en las relacionadas con productos o procesos
de la Industria.

1abla 8.1: Rango tipico de dosis en aplicaciones de esterilizacion por radiacion.

, . . . ., Rango tipico
Producto Propésito de la irradiacién 80 HP
de dosis (kGy)
Equipamiento médico | Esterilizacién 15-30
Conservacién ., . .
. Destruccién de microorganismos
de especias y . 1-30
- e insectos
condimentos
. | Retrasar putrefaccién y destruir

Pescado y carnes rojas : ) )

bacterias y patdgenos (ej.: 1-7
y blancas

salmonella)

. .. Destruccién de microorganismos

Fitosanitarios . & 0.1-1

e insectos
Esterilizadores de
. Control de plagas 0.1-0.
insectos (TIE) Plag >

8.4 Aplicaciones basadas en la
deteccion de la radiacion

o Fuentes radiactivas, herramientas versitiles y de confianza

Hemos visto que las radiaciones que utilizamos en mdltiples aplica-
ciones en ultima instancia provienen de una fuente de radioisétopos.
Asimismo, en otras ocasiones, lo que aprovechamos es la interaccién
de la radiacién con la materia. Pero en todos los casos, al trabajar con
la radiacién es crucial ser precisos en la forma en la que la detectamos.
Bajo esa premisa, por ejemplo, en medicina somos capaces de generar
las preciadas imdgenes que una méquina de PET o TAC nos propor-
cionan, extrapolando asi el cémo la radiacién ha interaccionado con
el medio participante. Este objetivo es compartido en innumerables
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campos de la Industria, donde las aplicaciones de la Tecnologia Nuclear
permiten una vez mds radiografiar lo escondido y optimizar la calidad
de procesos y productos.

Contemos una anécdota cercana que nos servird para introducir
una de las primeras aplicaciones de los radioisétopos en nuestro pais. A
principios de los anos 60, Espana comenzé a desplegar una estrategia
para el aprendizaje en el uso de isétopos en diversas dreas, siendo uno
de los principales centros de investigacién la Junta de Energfa Nuclear
en Madrid (actual CIEMAT). Alli, en 1961, en los sétanos del edifi-

cio de la Divisién de Quimica y Radioquimica se reportaron grandes

humedades [11]. Tales fugas de agua debian ser detectadas en pro de la
seguridad del edificio, por lo que el profesor ].M. Gamboa propuso em-
plear bromo-82 como trazador para averiguar el origen del problema.
Mds adelante, con el avance de las técnicas isot6picas, se crearon detec-
tores de humedad mds avanzados con fuentes gamma y de neutrones
(¢j.: fuentes de americio-berilio, muy extendidas en otras aplicaciones
industriales). Y es que, desde el siglo pasado, las fuentes radiactivas han

demostrado tener una enorme versatilidad en su aplicacién a muy dis-
tintas dreas de la tecnologia.

Mds atn, las fuentes de radiois6topos son robustas y confiables,
pues pueden tanto actuar en los medios mds exigentes sin necesidad de
electricidad o alimentacién externa, como producir energias del rango
deseado con una cadencia fécil de predecir. Ademds, son transportables
y se pueden manufacturar en cierta variedad de formas, lo que facilita
su empleo y el modo en que detectamos su interaccién con la materia.
No obstante, estas fuentes emiten su energia de forma continua, por lo
que es necesario confinarlas y almacenarlas de manera adecuada, desde
su creacién hasta su retiro al final de su vida dtil. En general, desde los
albores de la aplicacién de estas fuentes, dos técnicas han dominado su
desarrollo: el uso de radiotrazadores y la emisién-recaptacién de parti-
culas u ondas. Veamos algunos ejemplos.

¢ La Revolucién Industrial de los radioisétopos

Imaginemos la construccién de una gran caldera industrial que ali-
mente de agua caliente a varios procesos en una planta. Dicho equipo
se compone de numerosas piezas de caldereria, todas ellas sujetas a es-
trictos controles de calidad y cada una con un espesor, didmetro, recu-
brimiento o calibracién distintos. Para certificar que cada componente
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cumple con lo establecido, muchas fibricas usan aparatos basados en
una configuracién fuente-detector para medir las caracteristicas del ma-
terial a examinar, como se muestra en la Figura 8.6.

FUENTE Y DETECTOR PARA ANALIZAR

DESPERFECTOS EN UNA PIEZA

Hueco (Posible imperfeccion) /

Figura 8.6: Disposicion tipica de fuente y detector para analizar desperfectos en una
pieza.

Pelicula

Vista de plano de las dreas
mas oscuras de la pelicula
(después del procesado)

En el caso del espesor de metales y sus capas protectoras, se usan
emisores gamma como el bario-133, el antimonio-124 o el tulio-170
(dependiendo de la energfa de los rayos gamma, se pueden medir por
ejemplo aceros de mayor o menor espesor y densidad) [7]. Por otro
lado, para estudiar el estado de las soldaduras, forjados o vélvulas, otros
isétopos usados en gammagrafia industrial entran en juego, como el
cesio-137, el iridio-192 o el ya nombrado cobalto-60. También, para
caracterizar la produccién de cenizas y hollines, el radio-226 y el califor-
nio-255 permiten realizar ensayos no-destructivos, mientras que, para
calibrar y medir el espesor de componentes mds finos, como pldsticos,
se suelen usar fuentes de estroncio-90 o kript6n-85 [24]. Por dltimo,
podemos usar otros radioisétopos para medir el nivel de agua de la cal-
dera, los caudales que entran y salen por sus conductos, asi como para
detectar fugas o filtraciones.
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En paralelo, imaginemos a los aparejadores y obreros que estdn pro-
yectando los primeros cimientos de la planta donde va a ser instalada
tal caldera. Quizd, los suelos de la zona tienen irregularidades en sus
composiciones de arcillas y dridos, por lo que es posible que se decida
usar un detector de densidad basado en sondas neutrénicas, las cuales
trabajan emitiendo neutrones y midiendo su recaptacién. Otra suposi-
cién seria que la zona contiene naturalmente trazas de ciertos materiales
radiactivos, como el radén o el uranio, para lo que se deberdn emplear
medidores especiales para detectar estas emisiones en las labores de le-
vantamiento de tierras. Pero vayamos un paso mds alld e imaginemos
que al comenzar las labores de cimentacién, un operario de martillo
neumdtico pica una roca de la que emana gas natural o petréleo, por
lo que la constructora decide realizar un sondeo del recién formado
pozo en busca de una fuente de ingresos alternativa. Para ello, utilizaria
la técnica del well logging, o perfilaje de pozos, muy usada en prospec-
ciones mineras y petroleras, sobre todo en EE. UU. Tal inspeccién se
basa en la bajada de sondas con una fuente encapsulada de neutrones o
rayos gamma y un detector que pueda registrar la atenuaciéon de estas
particulas al rebotar con las paredes del agujero, aunque algunas téc-
nicas se basan en la inyeccién controlada de pequefias cantidades de
radiotrazadores que serdn posteriormente medidos en los lodos que se
extraigan de la perforacién [23]. Eso si, tanto las fuentes que puedan
utilizar los protagonistas de este pdrrafo o del anterior, estardn sujetas a
extensas normas y vigiladas por el regulador de cada pais, para evitar un
uso negligente o su extravio.

8.5 Conclusiones

La Tecnologia Nuclear nos ha abierto las puertas a mundos desco-
nocidos y nos ha permitido comprender la naturaleza de la materia que
nos rodea y de la que estamos compuestos. Como hemos visto, las apli-
caciones de las técnicas basadas en isétopos radiactivos estdn en todas
partes, aunque hemos comentado sélo unas cuantas. Y es que, desde
una humilde mdquina de rayos X de baja intensidad destinada a quitar
la electricidad estdtica de un disco musical de vinilo, hasta los genera-
dores nucleares que propulsan los imponentes rompehielos antdrticos,
los radioisétopos nos acompanan para hacernos la vida mds ficil y sonar
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con un futuro mejor. Asi, en el Capitulo 9 veremos cémo la Tecnologia

Nuclear aplicada a la generacién de electricidad es clave en la consecu-

cién de los objetivos de descarbonizacién. Pero, mds atn, y tal y como

hemos intentado mostrar en este capitulo, esta tecnologia juega un pa-

pel importante en la lucha contra el hambre y el acceso al agua, la mejo-

ra de la salud y es una fuente constante de innovacién. Parece que, tal y

como vaticinaban los pioneros de las radiaciones, la Tecnologia Nuclear

es y serd una fuente de progreso para la raza humana.
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CapiTuLO 9

- El Papel de la Energia
Nuclear en un Mix
Energético Sostenible

Autor: Kevin Fernandez Cosials
Revisora: Azucena Bello Fernandez

;Cudles son las consecuencias de crear falsos alarmismos? ;Era Pedro
consciente del peligro real de inventarse que venia el lobo? ;Se pueden
explotar los miedos de una sociedad y conducirla involuntariamente
al abismo? Por pertinentes que parezcan actualmente, estas preguntas
eran ya interesantes para los habitantes de la Grecia clésica en tiempos
de Esopo. El alarmista, ya lo sea por conviccién o por provecho, siem-
pre ha tenido cierto poder en una sociedad, pues el ser humano es un
animal que tiende a mostrar respeto e interés por aquel que trae ma-
las noticias, y sin embargo desconfia de aquel que predica buenas [1].
Lamentablemente, la fdbula nos indica que las consecuencias de crear
alarmismo social, las secuelas por las mentiras de Pedro, suelen afectar
al conjunto de personas de una sociedad, y no tinicamente a aquellos
que desatan el pdnico.

De esto precisamente hablaremos de forma central en el capitulo.
La energia nuclear es una fuente energética historicamente polarizada
y utilizada con fines partidistas sobre la cual se han construido cier-
tos mitos, sustentados muchas veces en datos sesgados, medio-verdades
o directamente falsedades. Por ello indagaremos en numerosos datos,
métricas o evidencias empiricas y evaluaremos a la energfa nuclear en
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el contexto de las distintas fuentes energéticas de la manera mds obje-
tiva posible. Si la energia nuclear estd en la posicién de ser solucién a
un problema, dedicaremos tiempo a entender en detalle cudl es este
problema; pues peor que una mala solucién, es una solucién correcta
a un problema mal planteado. Finalmente, también nos gustarfa ver
mis alld de estos desengafos, y encontrar hueco para la reflexién, pues
el objetivo del capitulo seria que el lector, una vez tenga acceso a datos
contrastables, comprenda la magnitud del desafio al que se enfrenta
la humanidad y, sopesadas sus particulares prioridades vitales, consiga
reflexionar de manera profunda sobre el papel que podria (o no) des-
empenar la energia nuclear en el mix energético del futuro. Debido a la
limitada extensién del capitulo, se advierte con antelacién al lector de
lo corto de ciertas explicaciones y de las simplificaciones que se deberdn
realizar. Por ello, se invita al mismo a investigar por su cuenta y seguir
la madriguera del conejo blanco a través de los recursos bibliograficos
que se usardn en el capitulo.

«Progress is possible and innocuous only when it is subject to the
control of reason.»

Anppeii CaxapoB (Andrei Sajarov), premio Nobel de la Paz
(1975) por su lucha en pro de los derechos humanos, negacién
de armas y cooperacién entre todas las naciones, en su discurso
de recepcién del premio Nobel.

9.1 Las condicion_es de contorno del
panorama energetico

Energfa es igual a riqueza. De forma general, una mayor disponibi-
lidad de energia implica mds bienestar, calidad de vida y posibilidades
de cubrir sus necesidades tienen los habitantes del mundo. Esta afirma-
cién, que podria parecer de Perogrullo, no se dard por sentada sino que,
como serd la ténica de este capitulo, se usardn datos para sustentarla. En
este caso podemos confirmarla a través de la Figura 9.1, realizada con
datos del Banco Mundial. Es obvio destacar que las personas, por lo
general, no desean vivir bajo el umbral de la pobreza, pero, no es menos
obviedad que cuanta mds energia consuma una persona, mds son los re-
siduos y contaminacién asociadas a esta generacién, como podemos ver
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en la Figura 9.2. En el camino del progreso, como decia el economista
Julian Simon, se crean muchos problemas que antes no existian, y es a
través de la innovacién e incentivos que éstos consiguen solucionarse
para asi, en Ultima instancia, dejar una sociedad objetivamente mejor
que la que comenzs el ciclo del progreso.
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Figura 9.1: PIB per cdpita vs porcentaje de habitantes con acceso a electricidad en 2021.
(Datos de World Bank [2], disposicién por Our World in Data).
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Figura 9.2: Emisiones vs PIB per cdpita (Datos de World Bank [2], disposicién por Our
World in Data).

Vemos que, asi como hay sociedades que todavia buscan este progre-
s0, otras estdn enfocadas en contrarrestar los efectos secundarios perni-
ciosos del mismo. Es mds, paises en etapas tempranas de desarrollo que
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buscan aumentar la energfa disponible para sus habitantes, pueden lle-
gar a sufrir los efectos contaminantes de paises vecinos que ya han esca-
pado de la pobreza energética. Esto es consecuencia de que las primeras
fuentes energéticas que inicialmente se usaron fueron las mds baratas,
densas y/o accesibles, en este caso, combustibles fésiles. De hecho, a
dia de hoy, los combustibles fésiles siguen siendo la principal fuente
energética a nivel mundial y es probable que lo sigan siendo durante las
décadas venideras, como vemos en la Figura 9.3.

EVOLUCION DEL USO DE ENERGIA PRIMARIA A NIVEL MUNDIAL
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Figura 9.3: Evolucién del uso de energia primaria a nivel mundial [3].

Uno de los principales efectos no deseados de este consumo energé-
tico de hidrocarburos es el gran aumento de la concentracién de gases
de efecto invernadero en la atmdsfera terrestre (Figura 9.4), el mds im-
portante, el CO,. Esto es relevante, pues la concentracién de diéxido de
carbono en la atmésfera estd correlacionada directamente con la tem-
peratura media de la Tierra. Algunos efectos de este aumento se vienen
observando en los dltimos 50 anos, como la reduccién de la masa de
hielo 4rtico en verano, un aumento de la temperatura media y acidez
de los océanos, o una inesperada aceleracién del crecimiento de la masa
forestal [4], [5].

Estos desequilibrios han generado alarma en muchos paises de todo
el mundo, los cuales, a través de acuerdos internacionales como el pro-
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tocolo de Kioto de 1997 o los acuerdos de Paris de 2015%, han inten-
tado generar politicas vinculantes (sin demasiado éxito cabe decir), para
limitar las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, poco
a poco, parece que ciertos paises van implementando politicas en este
sentido y la presién por generar la energia mds limpia posible va en
aumento, como lo demuestra la implantacién del mercado de permisos
de emisién de carbono (ETS, Emision Trading Scheme) en una gran
mayoria de estados.

Con todo, este proceso por el cual se cuestionan ciertas fuentes de
energia por culpa de sus efectos contaminantes ha sido el camino natu-
ral que han tomado los paises desarrollados desde principios del siglo
XX. Fue asi como las centrales térmicas se expulsaron del centro de
las ciudades, como el plomo acabé siendo eliminado de la gasolina, o
como se incluyeron catalizadores para controlar los gases de escape de
todo proceso de combustién.

EVOLUCION HISTORICA DE LAS EMISIONES ANUALES DE CO,
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Figura 9.4: Evolucion historica de las emisiones anuales de CO,, [6]

23 Acuerdos derivados de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climético (UNFCC, por sus siglas en inglés) a través de las Conferencias
de las Partes (COP)
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Sin embargo, es importante mencionar que los requisitos de accesi-
bilidad o contaminacién que se le exigen a las fuentes energéticas varfan
sustancialmente de generacién en generacién, de pais en pais e incluso,
de regién en regién, con base en las necesidades del momento. A pesar
de esto, si existen elementos comunes que se le suelen requerir a las fuen-
tes energéticas, los cuales se relacionan con los sistemas principales cuyo
equilibrio estd en el corazén del llamado Desarrollo Sostenible: deben ser
asequibles econémicamente, deben provocar una contaminacién limita-
day debieran tener un impacto positivo sobre la sociedad en su conjunto.

Hacemos aqui un pequefio paréntesis porque “Desarrollo Sosteni-
ble” (o sustentable en Hispanoamérica) es una palabra, que, a pesar de
su desmesurado uso en cada vez mds dmbitos, parece poseer un signifi-
cado distinto segtin a quién se pregunte. Por ello, para mantener cierta
coherencia en el capitulo, se usard la definicién promovida por Alfonso
Barbas que nos servird por su elegancia y simpleza: “Desarrollo Sosteni-
ble es el andlogo a derechos humanos, pero con la salvedad de que no son sélo
para hoy, sino también para maniana’ [7]. Que como vemos encierra mds
matices y es mds clara que la tradicional definicién de “satisfacer las ne-
cesidades de las generaciones del presente, sin comprometer las del manana’.

Estos matices se pueden observar claramente en los 17 objetivos del
Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 promovida por la ONU don-
de el objetivo niimero uno y el nimero dos son, respectivamente, el
“Fin de la pobreza” y el “Fin del hambre”. Si no se escapa de la pobreza,
ya sea material, energética o social, dificilmente se puede hacer hincapié
en otros dmbitos. Los objetivos del Desarrollo Sostenible de la Agenda
2030 abarcan entonces desde una “Energfa asequible y no contami-
nante” (Objetivo 7) hasta la “Defensa de la paz y las instituciones que
promueven justicia” (Objetivo 16).

:Se puede considerar, por tanto, la energia nuclear, como una ener-
gia sostenible? ;Lo pueden ser las renovables como la edlica o la solar?
Y el carbén o el gas natural, podrian ser sostenibles? Parecen cuestiones
mis ficiles de preguntar que de responder pues, para ello, habria que
acudir a las necesidades especificas de cada regién y sociedad. Como
ejemplo, un pais del Africa subsahariana necesitard quemar carbén si
quisiera garantizar derechos humanos a su poblacién, mientras que un
pais como Noruega estarfa siendo muy ineficiente y perjudicando eco-
némicamente a sus habitantes si cambiase sus centrales hidroeléctricas
por centrales de ciclo combinado. El humo negruzco expulsado por una
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central térmica de carbén se mira con rechazo en el mundo occidental
actual, mds, sin embargo, se miraba con satisfaccién en la Inglaterra de
1900 pues la alternativa al humo era la carencia material. Cada regién,
momento de la historia y necesidades de una sociedad, tendrdn su pro-
pia definicién de lo que es una energfa sostenible.

Recientemente y en el contexto de la Unién Europea, se voté incluir la
energfa nuclear dentro de la “taxonomia verde”, y se la considera una activi-
dad econémica medioambientalmente sostenible. Se la concibe, por tanto,
igual de beneficiosa® para la transicién energética que la energfa edlica, la
fotovoltaica, o el gas natural. Esto es un paso relevante pues puede influen-
ciar ciertas politicas, pero no aceptaremos tan ficilmente esta afirmacién
sobre la sostenibilidad de la energfa nuclear, sino que en la préxima seccién
intentaremos pensar y realizar un andlisis por nosotros mismos.

9.2 Eligiendo pareja de baile

Si la eleccién de las energias mds convenientes es de por si compli-
cada, debemos anadir que no sélo los aspectos técnicos entrarfan en
juego. Fuerzas empresariales, politicas, ideoldgicas, e incluso informa-
tivas se han posicionado a favor y en contra de unas y otras fuentes
de energfa; cualquier individuo u organizacién con un motivo propio
puede intentar manipular o falsear las narrativas en su provecho. Ejem-
plos de desinformacién de un lado y de otro se pueden encontrar en
publicaciones como [8] o [9]. La complicacién no termina aqui, ya que
en la mayoria de paises, energfa y politica van de la mano; es decir, las
decisiones politicas influencian de una manera notable qué mix ener-
gético tendrd un pais o regién, ya sea mediante intervencién directa
con gestiones publicas, o indirectamente mediante subvenciones o im-
puestos dirigidos. Estas decisiones politicas estan influenciadas por las
narrativas predominantes en la sociedad en el mejor caso, y en el peor,
en el interés propio del politico en el poder.

Es por ello que queremos centrarnos en desgranar y estudiar muchas
de las narrativas asociadas a los distintos aspectos de las fuentes energé-

24 En concreto, el estudio del centro de investigacion Europeo (JRC) concluyé que
no se puede probar que la Energia Nuclear sea mas perjudicial que cualquiera de
las otras energias consideradas beneficiosas desde el punto de vista sostenible ya
incluidas en la taxonomia verde, como lo eran la solar, la edlica o el gas natural.
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ticas existentes, y en concreto las empleadas contra la energfa nuclear
que, como adelantdbamos al principio del capitulo, han sido frecuente-
mente distorsionadas por distintos actores con distintos intereses.

El primer dato con el que nos enfrentamos es la Emisién de gases de
efecto invernadero. A pesar de numerosos esfuerzos de desinformacién,
debemos remarcar que las centrales nucleares no emiten CO, durante
su operacion. El vapor que es expulsado por las torres de refrigeracién
es mero vapor de agua, que a pesar de ser considerado un gas de efecto
invernadero®, tiene un efecto nulo. Si comparamos pues las emisiones
en toneladas de CO, equivalente por unidad de energfa de las distintas
fuentes energéticas, obtenemos la Figura 9.5. Estos datos provienen de
estudios aceptados por el “Intergovernmental Panel on Climate Change”
(IPCC), Naciones Unidas y la comunidad cientifica. Los datos exactos
poseen cierta incertidumbre, pero en lineas generales, vemos como la
energfa nuclear es de las fuentes energéticas que menos gases de efecto
invernadero emite de entre todas las disponibles [4].

CO, EQUIVALENTE POR UNIDAD DE ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA DE
DISTINTAS FUENTES

Emisiones de gases de efecto invernadero

Carbén 820 ton i )
36% de la electricidad global 273 veces més que la energia nuclear

Petréleo 720ton o
3% de la electricidad global 180 veces més que la energia edlica

Gas Natural 490 ton
22% de la electricidad global

Biomasa 78 - 230 ton
2% de la electricidad global

Hidroeléctrica 34ton
12% de la electricidad global

Eélica | 4ton
7% de la electricidad global

Nuclear | 3ton
10% de la electricidad global

Solar | ston
4% de la electricidad global
4] 200 400 600 800 1000

Figura 9.5: CO, equivalente por unidad de energia eléctrica producida de distintas

Sfuentes. [4]

25 El vapor de agua es el gas de efecto invernadero mas abundante y tiene mucha
influencia en los mecanismos de retroalimentacion climaticos. Sin embargo,
a diferencia de gases no-condensables como el CO2 o el metano, una molécula
de vapor de agua sélo reside en la atmoésfera unos pocos dias y su concentracién
estd limitada por la saturacion. Ademds de ello, las actividades humanas no
son suficientes para cambiar la concentracién de éste en la atmodsfera y su
comportamiento estd determinado en su totalidad por procesos naturales
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Otro dato no menos relevante es la Seguridad (o inseguridad) aso-
ciada a las distintas fuentes energéticas. El término “seguridad” es esqui-
vo y para poder realizar comparaciones cuantitativas, necesitaremos una
métrica numérica. Una métrica asiduamente empleada para cuantificar
la “seguridad” es el nimero de muertes producidas por unidad de ener-
gia generada. Todas las fuentes energéticas provocan muertes indeseadas
en su ciclo de vida, ya sea por la contaminacién que provocan, por ac-
cidentes de sus trabajadores durante cualquiera de las fases del ciclo, o
por catdstrofes durante su operacién. Se han realizado muchos estudios
al respecto, y, al igual que en el anterior, el niimero exacto no es real-
mente lo comparable, sino que debemos acudir al orden de magnitud
de esta estimacién, mostrada en la Ilustracién 3, con datos del estudio
[10]. Los ntimeros altos de los combustibles fésiles se explican por la
contaminacion asociada a los mismos, mientras que los niimeros de la
nuclear o la hidrdulica provienen principalmente de los accidentes que
han sufrido. Pensando en el accidente de la central nuclear de Chernob-
yl, o ciertas narrativas populares, este dato podria parecer incorrecto,
pero teniendo en cuenta los millones de horas que han operado todos
los reactores a nivel mundial sin un solo fallecido asociado, el balance
sale muy pequefo para la energfa nuclear en conjunto.

MUERTES POR TWh ELECTRICO DE DISTINTAS FUENTES

Il Miles de muertes por TWh de electricidad producida

Carbén pardo (lignito) 32.72
Carbén
Petréleo
Biomasa

Gas

Hidroeléctrica

Nuclear

Solar

Eélica

(o] 5 10 15 20 25 30 35

Figura 9.6: Muertes por TWh eléctrico de las distintas fuentes. [10]
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Si pensamos en el Impacto de las energias sobre la naturaleza, de
nuevo volvemos a encontrarnos con un término no ficilmente cuantifi-
cable a pesar de la gran importancia que posee. La palabra impacto puede
llegar a ser inabarcable, con lo que deberfamos disgregar ésta en algunos
de los muchos factores de mayor relevancia considerados por la ONU en
su informe [11]. En este sentido, podemos empezar, por ejemplo, por la
superficie necesaria para generar cierta energfa que ocupa una fuente ener-
gética, incluyendo la planta generadora, la minerifa asociada o las edificacio-
nes auxiliares necesarias. Siguiendo esta métrica, se puede observar como la
energfa nuclear es de las energfas més densas energéticamente junto con el
gas o el carb6n [12], en comparacién con las energfas renovables, las cuales
requieren de mucha mds superficie para generar la misma energfa.

RELACION ENTRE SUPERFICIE Y ENERGIA GENERADA DE

DISTINTAS FUENTES ENERGETICAS

Gas Natural "—-_—-{
Nuclear ’___._’
Petréleo . -‘

Carbén . ‘
Solar IIII
Geotermia L
Eélica
Hidroeléctrica
Biomasa

10° 10 10 10° 10’ 10° 10° 10*
DENSIDAD DE POTENCIA [W/m’]

Figura 9.7: Relacion entre superficie y energia generada de distintas fuentes energéticas.

[12]

Otro buen indicador del impacto medioambiental de una fuente
energética son los requerimientos totales de material (TMR por sus
siglas en inglés) en su ciclo de vida completo. Estudios como el referen-
ciado tienen en cuenta desde los subproductos de la minerfa y procesa-
do hasta el tipo de mina empleada [13]. A pesar de que la extraccién de
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mineral de uranio es intensa en volumen desplazado y energfa requeri-
da, la alta densidad energética del mismo provoca que se encuentre en el
grupo bajo de requerimientos totales de material por kilovatio-hora de
energia generado, como vemos en la Figura 9.8. Dentro de esos recursos
materiales usados, uno que quizd merece especial atencién serfa el agua
utilizada que no es devuelta al medioambiente, sino que desaparece o
queda “disipada” durante el ciclo de vida de una fuente energética, ya
sea por evaporarse o por mezclarse quimicamente con otros compo-
nentes. En este sentido, segin el informe de naciones unidas, [11] la
nuclear llega a 2.4 litros por kWh , mientras que el carbén, gas natural
y la energia solar de concentracion oscilan entre 3 y 1 litros por kWh y
fotovoltaica o edlica alrededor de 0.3 litros por kWh.

RELACION ENTRE MASA DE RECURSOS NECESARIOS UTILIZADA
Y ENERGIA GENERADA DE DISTINTAS FUENTES ENERGETICAS
[ Coeficiente TMR (kg-TMR/kWh)
2.0

1.5

0.5

ERE__

Carbén Petréleo GNL Nucl Solar Fotovoltai Eélica

0.0

Figura 9.8: Relacion entre masa de recursos necesarios utilizada y energia generada de
distintas fuentes energéticas.

Un pardmetro que a primera vista no pareciera que pudiese dar lugar
a confusion es el Coste de las distintas energias. De un primer vistazo,
éste ya es un pardmetro numérico, sin embargo, el coste de las distintas
plantas generadoras de una misma energia puede variar enormemente
de un pais a otro, de una empresa a otra o incluso dentro de una misma
empresa, de un emplazamiento a otro. Ademds de ello, el coste debe tener
en cuenta pardmetros como la vida ttil de la planta o la tasa de interés a
la cual se accedié para financiar el proyecto. Un pardmetro que tiene en

N



cuenta estas variables es el llamado Coste Nivelado de la Energia (o “Le-
velized Cost of Energy”, LCOE por sus siglas en inglés). Aunque no es del
todo completo, pues no tiene en cuenta subsidios o el coste de mantener
la red, este pardmetro nos permite comparar en primera aproximacion
armonizada las distintas fuentes energéticas como se muestra en la Figura
9.8 [14]. En esta figura, proporcionada por la consultora Lazard, pode-
mos ver como el coste de la energia nuclear no es especialmente barato en
comparacién con la edlica o el ciclo combinado, por ejemplo. En detalle,
las centrales nucleares de nueva generacién construidas en occidente han
incurrido en retrasos y costes extraordinarios que han dejado al borde de
la bancarrota a las empresas detrds del proyecto, lo cual ha provocado un
frenazo a la construccién de nuevos reactores. No obstante, como adelan-
tdbamos previamente, el valor del LCOE tiene una gran varianza, pues si,
por ejemplo, en lugar de considerar reactores de nueva construccién en
occidente como hace la consultora Lazard, considerdsemos la operacion a
largo plazo de las actuales centrales nucleares, el coste nuclear podria re-
ducirse hasta 32 $/MWh como mostré un estudio de la Nuclear Energy
Agency [15]. Es también resenable que el alto coste de los nuevos reac-
tores esta restringido a occidente, ya que si nos movemos a paises como
China, India, Rusia o Turquia, tanto los plazos y costes de construccién
se han mantenido dentro de las planificaciones preestablecidas.

COSTE NIVELADO DE DISTINTAS ENERGIAS POR MEGAVATIO HORA

Solar Fotovoltaica Gas (pico) Solar Térmica  [Ji] Edlica Terrestre

Nuclear [l Carbén [l] Ciclo combinado [l Geotermia
400

g 300

=
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o 200 ~
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=

3 ;\\ PG ]
v > \ ——
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0
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Figura 9.9: Coste nivelado de distintas energias por megavatio hora.
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Otro impacto a considerar es el hecho de que la produccién de las
distintas energias va a producir subproductos, al igual que la mayoria de
actividades industriales, generando Residuos potencialmente peligrosos
para el ser humano. Sobre este tema se ha distorsionado mucho, en con-
creto con los residuos nucleares, con lo que antes de continuar tenemos
que recalcar lo siguiente:

Gracias a su alta densidad energética, el combustible gastado y los resi-
duos nucleares mds peligrosos (los de alta actividad, como se vio en el Capi-
tulo 6) ocupan muy poco volumen en comparacién con otras fuentes. To-
dos estos residuos nucleares generados hasta la fecha en Espana cabrfan en
un campo de futbol. Los residuos de las centrales de media y baja actividad
de toda Espafia se almacenan en la instalacién del Cabril junto con los re-
siduos radioactivos usados en hospitales y en otras aplicaciones de la tecno-
logia nuclear (véase el Capitulo 8) en un drea total de unos 0.1 km?*. Como
ejemplo visual, los residuos nucleares asociados a toda la energfa consumida
por una persona a lo largo de su vida, caben en una simple lata de refresco.
Imprescindible remarcar que, a diferencia de lo que muchos podrian creer,
la actual legislacién espanola establece que el costo del almacenamiento de
los residuos nucleares no recae en el gobierno o las comunidades, sino en
las propias plantas nucleares. Los residuos de alta actividad, a pesar de su
pequeno volumen, necesitan un almacenamiento a muy largo plazo, pues
su radioactividad no caerd por debajo de la radioactividad ambiental hasta
pasados miles de afos. Este almacenamiento se plantea en los AGE una
solucién a largo plazo como se vio en el Capitulo 6.

Los residuos nucleares, por tanto, permanecen controlados y locali-
zados durante toda su vida, al contrario que aquellos de otras fuentes,
como el CO,, que se vierten en la atmésfera deslocalizindose instanta-
neamente. Las energfas renovables, por otro lado, producen una masa
y volumen de residuos un orden de magnitud superior por unidad de
energia generada, aunque gran parte de estos materiales podrian ser
reciclables (acero, aluminio, cobre) y solo una pequena parte de los mis-
mos son materiales toxicos como el cadmio en los paneles solares [16].

El hecho de que una energfa cumpla los requisitos anteriores es condi-
cién necesaria pero no suficiente para poder ser considerada de pleno en
un mix energético; todavia hay que evaluar su Integracién en un mix en
el que convive con el resto de energfas. Este andlisis no es baladi, pues una
red eléctrica que incluya energfas renovables tendrd que adaptarse inevi-
tablemente a la variabilidad e intermitencia de éstas. En este aspecto, las
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centrales nucleares estdn disenadas para estar operando en todo momento
y no modular la energfa que generan a lo largo del dia. A pesar de que
tienen la capacidad técnica de hacerlo (como por ejemplo, en Francia),
es econémicamente menos rentable que generar el 100 % todo el tiempo
posible. Lo mismo les ocurre a otras fuentes como las centrales de carbén
o los ciclos combinados, con la salvedad de que, como su combustible
es mds caro porcentualmente que el nuclear, se pueden permitir variar el
consumo y quemar menos hidrocarburos. En un futuro en el que exista
una penetracién mds alta de energias renovables, si no se han encontra-
do soluciones factibles de almacenamiento (que por ahora no), todas las
centrales (nucleares y de hidrocarburos) tendrdn que modular potencia.

De nuevo, se recuerda al lector que las métricas que hemos utilizado
en esta seccién no son las tnicas que se pueden utilizar para comparar
distintas fuentes energéticas. En concreto, en este resumen se han que-
dado fuera muchos aspectos que podrian ser igualmente relevantes o
definitorios, como son aspectos de geoestrategia, de seguridad de sumi-
nistro, politicos o incluso educacionales.

Como hemos visto en esta seccidn, la eleccidén de pareja de baile se
torna de todo menos sencilla. El mds guapo, no es el mds listo, el mds
listo no es el mds simpdtico y el mds simpdtico no es el mds competente.
Parece que solo a través de un estudio profundo y no dejindose llevar
por prejuicios, habladurfas o alarmismos se puede llegar a una mejor y
mds informada opinién sobre los candidatos.

9.3 Gigantes y aerogeneradores

La Fundacién para la ciencia y tecnologia en Espana publica todos los
afos su encuesta sobre la percepcién de la ciudadania sobre estas cuestio-
nes. De forma sistemdtica, la energia nuclear es vista por la mayoria de
la sociedad como una tecnologfa en la que sus perjuicios prevalecen a sus
beneficios, siendo considerada la peor de todas, secundada por la técnica
del “fracking” de entre las tecnologias que se presentan. ;Es esta percepcién
producto exclusivo de la campafia de desinformacién que ha sufrido du-
rante décadas? En absoluto. En ningtin momento se deberd destilar de este
capitulo, que alguien que se opone a la energfa nuclear lo hace inicamente
porque no tiene suficiente conocimiento y es un ignorante. Las razones
para apoyar, detractar, o sentir indiferencia hacia una fuente de energfa son
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diversas y muchas veces dependen del individuo, de sus prioridades per-
sonales y no tanto de métricas. Sin embargo, basar una opinién en datos
falsos, manipulados a conciencia o sesgados llevard normalmente al desen-
gano. Y es en este desengano donde si querria concluir el capitulo.

La energia nuclear es un gigante para algunos, y un molino de viento
para otros. Un ser poderoso y peligroso para unos, y una fuente limpia
y sostenible para otros. Queriendo desenganar, Cervantes jugaba en el
Quijote precisamente a que ambos eran reales; a que existe una realidad
subyacente detrds de cada gigante, pero también que no en todos los
lugares se atisban gigantes, sino que esa capacidad de desdoblamiento
estd limitada Gnicamente a los molinos.

La realidad es compleja, engafosa y matizada hasta un nivel até-
mico, y es precisamente por ello que puede resultar tan apasionante
adentrarse en el bosque del conocimiento. Mds, una vez fuera, se habrd
equipado uno con las mejores herramientas para entender los proble-
mas del presente, y podrd asi, encarar con ingenio al futuro.
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Epilogo

Autor: Pau Aragon Grabiel
Revisor: Alejandro Carrasco Sanchez

Marie Curie, en su inmensa sabiduria, afirmaba que “nada en la vida
debe ser temido, solo comprendido”. Con la publicacién de este libro
divulgativo, buscamos alinearnos con su vision e invitarte a descubrir y
comprender esta fascinante tecnologia a través de la informacién plas-
mada en estas pdginas.

En un contexto de creciente debate sobre el uso de la energfa nu-
clear, la misién de Jévenes Nucleares es proporcionar informacién obje-
tiva, respaldada tanto por la evidencia cientifica como por la experiencia
y conocimientos que hemos adquirido a través de nuestra formacién y
profesién, con el fin de derribar los mitos que la rodean. Lejos de tratar
de persuadir a nadie, nos esforzamos por digerir la complejidad de la
ciencia y tecnologia nuclear para acercarlas a todos los piblicos. Nues-
tro objetivo es divulgar con total transparencia y rigor, promoviendo
siempre un didlogo constructivo en torno a sus aplicaciones pacificas.

Ademds, Jévenes Nucleares tiene un interés inherente en el futu-
ro a largo plazo, por representar a la generacién mds afectada por las
decisiones actuales en materia de medio ambiente y energia. Por ello,
también reivindicamos activamente el papel de la energia nuclear en la
construccién de un mundo mejor.

Este libro recoge el contenido de los nueve temas de nuestro Curso
Bésico de Ciencia y Tecnologia Nuclear, el cual impartimos todos los
anos desde 2007 en universidades de todo el pais con la esperanza de
inspirar nuevos talentos y fomentar el interés en este campo. Los nueve
capitulos estdn disefados para ofrecer una visién integral que abarca
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desde los fundamentos cientificos hasta las aplicaciones practicas. Es-
peramos que las pinceladas de conocimiento que hemos compartido en
este libro te hayan ayudado a comprender los entresijos de la ciencia y
tecnologia nuclear, pero también que hayan despertado tu curiosidad
por explorarlas en mayor profundidad. Nada nos haria mds felices que
haber contribuido a la formacién de un apasionado de este campo o,
incluso, de un futuro profesional del sector.

Finalmente, te invitamos a formar tu propia opinién sobre el uso de
la energia nuclear vy, si asi lo deseas, a unirte a nuestra labor de divul-
gacién para continuar derribando los mitos que la rodean. La energfa
nuclear es una fuente de progreso con el potencial de allanar el camino
hacia un mundo mds limpio, seguro y préspero para las generaciones
actuales y futuras, y estamos entusiasmados por el papel que este libro
puede desempenar en ese importante didlogo.

25 DE JULIO DE 2024
JunTA DIRECTIVA DE JOVENES NUCLEARES
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Glosario

Accidente de reactividad: en un reactor nuclear, accidente provocado
por un cambio inesperado en la reactividad, que puede causar un
aumento subito y descontrolado de la potencia del reactor.

Actinido: Nombre genérico empleado para designar los elementos
cuyo numero atémico estd comprendido entre 89 y 103, ambos
incluidos, y cuyas propiedades quimicas son semejantes a las del
actinio. Todos los actinidos estin constituidos por isétopos ines-
tables, perteneciendo los primeros (hasta el uranio) a las series
radiactivas naturales, mientras que los siguientes (transurdnidos)

son artificiales. [SNE]

Activacién: Proceso de conversién de un material estable en radiactivo
por bombardeo con neutrones, protones u otro tipo de radiacién
nuclear. [Foro]

Actividad: Velocidad con que tienen lugar las desintegraciones radiacti-
vas. Por extensidn: actividad de una fuente radiactiva; ndmero de
desintegraciones de una determinada masa de material radiactivo
por unidad de tiempo. La unidad en el Sistema Internacional es

el Bequerelio (Bq), que equivale a una desintegracién por segun-

do. Una unidad tradicional, muy utilizada, es el Curio (Ci), que

equivale a 3.7 x 10'° desintegraciones por segundo o bequerelios.
Foro

Actividad especifica: Actividad por unidad de masa de un material
radiactivo. La unidad en el Sistema Internacional es el Bequerelio
por kilogramo de material (Bq/kg), que equivale a una desinte-
gracién por segundo por cada kg de material.
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Aditamentos: componentes adicionales al combustible nuclear que se
insertan en el nucleo del reactor o se integran en el propio com-

bustible nuclear para mejorar su eficiencia, seguridad o rendi-
miento.

Atomo: Componente elemental caracteristico de cada elemento qui-
mico; consta de un nucleo compacto de protones y neutrones

entorno al cual se encuentran los electrones en nimero igual al

de protones. [SNE]

Barra de control: Elemento de control en forma de barra constituido
por un material absorbente de neutrones como carburo de boro
o aleaciones de plata, indio y cadmio. [SNE]

Barreras: Conjunto de componentes, sistemas, instalaciones o normas
administrativas dispuestas en centrales nucleares e instalaciones

radiactivas para evitar o mitigar accidentes de cualquier tipo.
[Foro]

Bequerelio: Unidad de radiactividad en el sistema internacional de
unidades (SI). Su simbolo es Bq y corresponde a la actividad de
una transformacién por segundo. [SNE]

Blindaje: Sistema material empleado para proteger a personas, estruc-
turas, sistemas o componentes de una instalacién contra los efec-
tos de agentes nocivos, como radiaciones ionizantes, impacto de
proyectiles, ondas de presién o choques térmicos. [SNE]

Calor residual: Calor asociado a la radiactividad acumulada en el com-
bustible usado de un reactor después de su parada, mds el calor
latente de todos los elementos presentes en el mismo. [SNE]

Circuito primario de refrigeracién: Cada uno de los sistemas cerrados
de circulacién de fluido refrigerante que se utilizan para extraer
el calor de una fuente primaria, como el ntcleo o la zona fértil de
un reactor nuclear. [SNE]

Circuito secundario de refrigeracién: Sistema de circulacién de un
fluido refrigerante que se utiliza para extraer el calor del circuito

primario de refrigeracién. [SNE]
Combustible nuclear: Material que contiene isétopos fisionables o fér-

tiles que puede servir para generar energia en un reactor nuclear.

[SNE]
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Condensador: Intercambiador de calor de gran tamano del tipo carca-
sa-tubos, disefiado para enfriar el vapor a la salida de una turbina por
debajo del punto de ebullicién, provocando su condensacién. [Foro]

Contaminacién radiactiva: Deposicién, ingestion, inhalacién o pre-
sencia de una sustancia radiactiva en personas, materiales o am-
bientes donde su presencia no es deseable, y donde puede produ-
cir danos a personas y equipos. [Foro]

Contencién (edificio de): Recinto resistente a la presién que alberga
el Sistema Nuclear de Generacién de Vapor y que tiene como
funcién principal limitar el escape de productos de fisién al am-

biente, en operacién normal o en accidente. [Foro]

Creepdown: Reduccion gradual de la presién de un fluido en un siste-
ma cerrado debido a la deformacién lenta de los materiales del
sistema bajo carga constante a altas temperaturas. En los reactores
nucleares, los componentes (como tuberias, recipientes a presion
y otros materiales estructurales) estin sometidos a tensiones me-
cdnicas y térmicas constantes. A lo largo del tiempo, estas tensio-
nes pueden causar una deformacién lenta y permanente en los
materiales, lo que resulta en una disminucién de la presién del
fluido contenido en ellos. Este fenémeno de deformacidn lenta se
denomina fluencia (“creep” en inglés) y en el contexto especifico
de la reduccién gradual de la presién de los fluidos contenidos en
dichos recipientes, el término concreto es creepdown.

Defensa en profundidad: Tratindose de una instalacién nuclear, pro-
teccién que proporciona un conjunto de barreras de seguridad
independientes que actan en coordinacién, de manera que re-
ducen al minimo la posibilidad de incidentes o accidentes y sus
consecuencias. [SNE]

Desintegracién alfa: Desintegracién radiactiva con emisién de parti-

culas alfa. [SNE]

Desintegracién beta: Desintegracién radiactiva con emisién de parti-

culas beta. [SNE]

Desintegracién radiactiva: Transformacién de un isétopo por emisién
espontdnea de particulas, o por captura de uno de sus electrones.

[SNE]
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Detrimento radiolégico: Concepto que se utiliza para cuantificar los
efectos nocivos que la exposicién a la radiacién ionizante puede
tener sobre la salud de las personas. Este término engloba tanto

los efectos estocdsticos (como el cdncer y los efectos hereditarios)
como los efectos deterministas (danos tisulares que ocurren a al-

tas dosis de radiacién). El detrimento radiolégico se utiliza para
evaluar el impacto global de la exposicién a la radiacién en una
poblacién, teniendo en cuenta tanto la probabilidad de que ocu-
rra un efecto adverso como la gravedad de dicho efecto.

Dosis (absorbida): Energia que deposita cualquier radiacién ionizante
al atravesar una unidad de masa del material irradiado. La uni-
dad en el Sistema Internacional es el gray (Gy), equivalente a
la absorcién de 1 julio por kilogramo. [Foro] En la seccién 5.3
se explica la diferencia entre dosis absorbida, dosis equivalente y
dosis efectiva. Asimismo, la diferencia entre dichos conceptos se
esquematiza en la Figura 5.5

Efecto determinista: En proteccién radioldgica, el que, inducido por
la radiacién, aparece con certeza, generalmente por encima de

un nivel umbral de dosis y cuya gravedad aumenta al elevarse la

dosis. [SNE]

Efecto estocdstico: En proteccién radioldgica, dafio potencial, induci-

do por la radiacién, cuya probabilidad de aparicién aumenta con
el valor de la dosis de radiacién, y cuya gravedad, en su caso, es

independiente de la dosis. [SNE]

Electrén: Particula elemental estable, del tipo de los leptones, que for-
ma parte de los dtomos y que posee la minima carga eléctrica
negativa detectada hasta ahora. Experimenta las interacciones
electromagnética, débil y gravitatoria. Su simbolo es e-. Su anti-
particula es el positron. [SNE]

Electronvoltio: Unidad de energia utilizada principalmente en el cam-
po de la fisica de particulas y la fisica nuclear. Un electronvoltio
es la cantidad de energfa cinética que adquiere un electrén al ser
acelerado a través de una diferencia de potencial de un voltio
en el vacio. Su abreviatura es eV, de donde se derivan sus multi-
plos (keV, MeV, etc.). 1 eV equivale a 1.602 x 10-' julios. Esta
unidad es muy ttil para describir energfas a escalas subatémicas,
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como las energias de fotones, particulas subatémicas y las transi-
ciones electrénicas en dtomos.

Elemento combustible: Cada una de las unidades que contienen com-
bustible nuclear y que ordenados convenientemente, conforman

el ntcleo de un reactor. [SNE]

Elemento quimico: Sustancia formada por dtomos que tienen el mis-
mo numero atémico. Su comportamiento quimico es el mismo,
sea cual fuere su composicién isotépica. [SNE]

Emisor radiactivo: Isétopo que emite radiaciones ionizantes. [SNE]

Energia nuclear: Energia liberada en las reacciones o transiciones nu-

cleares. [SNE]

Enriquecimiento: Proceso que permite aumentar en un mineral la con-
centracion de un isétopo determinado de un elemento. El uranio

del combustible nuclear se somete a enriquecimiento, para au-
mentar el porcentaje del isétopo U-235 desde el 0,7% natural al
3-5% necesario para el funcionamiento del reactor. [Foro]

Estabilidad nuclear: Calidad de los isétopos estables. Se debe a que
en ellos la diferencia de energfas entre el nivel fundamental y el
primer nivel excitado es muy grande. [SNE]

Exposicién: Efecto de someter o someterse a las radiaciones ionizantes.

[SNE]

Factor de disponibilidad: En una central nuclear, y para un intervalo
temporal dado, generalmente un afio, razén porcentual entre la
energia que podria haber producido y la que habria producido
funcionando a su potencia nominal. [SNE]

Factor de planta (o de capacidad o de carga): En una central nu-
clear, y para un intervalo temporal dado, razén porcentual entre
la energia eléctrica producida y la que se hubiera podido pro-
ducir en el mismo periodo funcionando a la potencia nominal.

[SNE]

Fisién nuclear: Divisién de un nicleo pesado en dos fragmentos, ra-
ramente en tres, de forma espontdnea o por interaccién con un
neutrén, cuya masa conjunta es inferior a la del nicleo original.
La diferencia entre la masa inicial y la suma de las masas finales
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aparece como energfa cinética de los productos de fisién y en la
generacion de neutrones inmediatos y diferidos, y fotones. [SNE]

(Ntcleo) Fisionable: Nucleo atémico que puede experimentar fisién
como consecuencia de la absorcién de un neutrén. Si no se pre-
cisa mds, suele reservarse esta denominacién para los nicleos que
experimentan fisién al absorber un neutrén lento, es decir, el

23U, el #°U y los isétopos impares del plutonio. [SNE]

Fuente radiactiva: Fuente de radiacién constituida por un material ra-

diactivo. [SNE]

Fusién nuclear: Reaccién entre nicleos de dtomos ligeros que conduce
a la formacién de un nicleo mas pesado que cualquiera de los
iniciales, acompanada de una liberacién de particulas elementales

y de energfa. [SNE]

Generador de vapor: En ciertas centrales nucleares, cambiador de calor
donde se produce el vapor utilizable, a expensas del calor trans-
portado por el refrigerante primario o secundario, segtin los ca-
sos. [SNE]

Interaccién nuclear débil: Interaccién de corto alcance, a la que, al
parecer, estdn sujetas todas las particulas menos el fotén. Es mds
intensa que la interaccién gravitatoria y menos que la electromag-
nética. Es responsable, entre otros, de los procesos de desintegra-
cién beta. [SNE]

Interaccién nuclear fuerte: Interaccién de corto alcance, a la que estdn
sujetas todas las particulas excepto los leptones y los fotones. Es
la mds intensa de las cuatro interacciones que se dan en la natura-
leza. Es responsable, por ejemplo, de las fuerzas nucleares. [SNE]

Irradiacion: Efecto de someter, o someterse, a las radiaciones ionizan-
tes, bien procedentes del exterior del organismo (exposicién ex-
terna) o interiores a ¢l (exposicién interna), recibiendo por este
motivo una dosis radiactiva. [SNE]

Isétopo: Cada uno de los distintos nicleos atémicos que tienen el mismo
ndmero atémico y, por tanto, pertenecen al mismo elemento qui-
mico, pero que difieren entre si en el nimero mésico. La palabra
“nucleido” se utiliza como sinénimo, aunque este ultimo vocablo

hace referencia especificamente al nicleo del isétopo. [SNE]

234



Lixiviacién #n-situ: Técnica de mineria que se utiliza para extraer mi-
nerales, como el uranio, directamente del yacimiento sin necesi-
dad de extraer fisicamente la roca. En este proceso, se inyectan
soluciones quimicas en el subsuelo, las cuales disuelven el mi-
neral de interés. Luego, esta solucién cargada con el mineral se
bombea a la superficie, donde el mineral se recupera a través de
un proceso de separacién. Esta técnica es menos invasiva que la
mineria convencional y suele tener un menor impacto ambiental,
aunque requiere un control riguroso para evitar la contaminacién
del agua subterranea.

LOCA: Acrénimo en inglés de Loss-Of-Coolant Accident; accidente de
pérdida de refrigerante. En este tipo de accidente se postula que
se pierde la capacidad del sistema de refrigeracién de un reactor
nuclear, lo que puede llevar al sobrecalentamiento del nicleo del
reactor.

Material fisil: Material capaz de experimentar fisién nuclear al captu-
rar neutrones térmicos, lo que le permite sostener una reaccién

en cadena de fisién, liberando energia y neutrones adicionales.
Ejemplos de is6topos fisiles son el °U, 2*U y el 2?Pu.

Material o 4tomo fértil: Material con dtomos cuyo niicleo da lugar a
isétopos fisionables (material fisil) mediante captura de neutro-

nes. [Foro]

Medicina nuclear: Utilizacién de los radioisétopos, como fuentes en-
capsuladas y no encapsuladas, con fines médicos de diagnéstico
o terapia. Se usan “in vivo” (servicios de medicina nuclear) o “in
vitro” (laboratorios de radioinmunoanalisis). [Foro]

MeV: Abreviatura de megaelectronvoltio (un millén de electronvol-
tios).

Mix Energético: Conjunto de las diferentes fuentes de energfa utiliza-
das para satisfacer la demanda de energfa de un pais, regién. Se
dice que un mix energético estd diversificado cuando se utilizan
fuentes de energia diferentes para aumentar la seguridad energé-
tica, controlar las inversiones, y minimizar el impacto ambiental.
La composicién del mix energético varfa segtin las politicas ener-
géticas, los recursos disponibles y las necesidades especificas de
cada lugar.

235



Modelo atémico: Representacién tedrica que describe la estructura y el

comportamiento de los dtomos. A lo largo del tiempo, estos mo-
delos han evolucionado, desde la idea de 4tomos indivisibles de
Dalton, pasando por el modelo de érbitas electrénicas de Bohr,
hasta el modelo cudntico actual, que explica el comportamiento
de los electrones mediante probabilidades y ondas. El mds cono-
cido es el modelo de Bohr (propuesto por Niels Bohr, que mejo-
raba un modelo anterior, el modelo de Rutherford), en el que los
electrones se mueven alrededor del nicleo en érbitas circulares de
modo que su momento angular sélo puede tener valores determi-
nados, que se derivan de la teoria cudntica. [SNE]

Moderacién: Reduccién de la energia cinética de los neutrones. [Foro]

Moderador: En neutrénica, sustancia que modera sin captura aprecia-

ble. En los reactores nucleares térmicos, material que se dispone

en el nucleo del reactor para reducir la energia cinética de los
neutrones rdpidos, y aumentar asi la probabilidad de la fisién.

Moderadores habituales son el agua ligera (H20), el agua pesada
(D20) y el grafito (carbono). [SNE]

Neutrén: Particula subatémica sin carga eléctrica que forma parte del

ntcleo del 4tomo, junto con los protones. Su masa en reposo es
1.00136 veces la del protén (1.6749 x 107 kg). En fisica nuclear
se abrevia como “ In” o simplemente como “n”. Los neutrones
son esenciales para la estabilidad de la mayoria de los nicleos at6-
micos y juegan un papel fundamental en las reacciones nucleares,
como la fisién nuclear, donde los neutrones acttian como proyec-
tiles que pueden inducir la divisién de los nicleos atémicos.

Neutrén fugado: En un volumen, pérdida neta de neutrones en un

medio a través de las superficies que delimitan dicho volumen.

Neutrén libre: Neutrén que existe fuera de un ntcleo atdémico y se

236

mueve independientemente. Los neutrones libres son inestables

con una vida media de unos 14 minutos antes de desintegrarse en
un protén, un electrén y un antineutrino; sin embargo, dado que

las generaciones de neutrones en un reactor nuclear se suceden en
décimas o incluso milésimas de microsegundo, la inestabilidad de
los neutrones libres no es relevante en los reactores nucleares. Es




mds: estos neutrones libres son los encargados de mantener activa
la reaccidn nuclear en cadena en los reactores nucleares.

Neutrén rdapido: Neutrén que tiene una energia cinética alta, tipica-
mente por encima de 1 MeV (megaelectronvoltio). Estos neu-
trones se producen generalmente como resultado de procesos de
fisién nuclear. Debido a su alta energia, los neutrones rdpidos son

menos efectivos para inducir fisién en ciertos tipos de nicleos,
« » 7

por lo que a menudo se “desaceleran” (se moderan, véase la defi-

nicién de moderacién) mediante un moderador para convertirse

en neutrones térmicos.

Neutrén térmico: Neutrén que ha sido desacelerado hasta alcanzar un
estado de equilibrio térmico con su entorno, lo que significa que
tiene una energfa cinética baja, similar a la energia térmica pro-
medio de las particulas en el entorno (alrededor de 0.025 eV a
temperatura ambiente). Los neutrones térmicos son mds efecti-

vos para inducir fisién en ciertos materiales fisionables, como el
uranio-235.

Nivel de referencia: En proteccién radiolégica, valor predeterminado
de dosis o nivel de radiacién que se utiliza como criterio para la

evaluacion de situaciones de exposicién radiolégica. Si se supera
este nivel, se considera necesario tomar medidas para reducir la
exposicién o mitigar el riesgo. Los niveles de referencia ayudan a
gestionar y controlar la exposicién a la radiacién en exposiciones

ocupacionales.

Nube de electrones: Representacion probabilistica de la distribucién
espacial de los electrones alrededor del nicleo atémico. En lugar
de pensar en los electrones como particulas que orbitan el nicleo
en trayectorias definidas, la nube de electrones describe la pro-

babilidad de encontrar un electrén en una regién especifica del
espacio. Esta representacién es un concepto fundamental en la
mecanica cudntica.

Nucleido: Especie atémica caracterizada por su niimero mdsico, su nu-
mero atémico y el estado energético de su nicleo y con una vida
media, en este estado, suficientemente larga para que sea observa-
ble. Suele utilizarse como sinénimo de “isétopo”.
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Nucledn: Particula que forma parte del nicleo atémico, es decir, un
protén o un neutrédn. Los nucleones son los componentes fun-

damentales del nicleo y estdn unidos por la interaccién nuclear

fuerte. La cantidad de nucleones en un ndcleo determina su nu-

mero mdsico (A), que es la suma de protones y neutrones.

Numero atémico: Nimero de protones presentes en el nicleo de un
dtomo. Este nimero determina la identidad del elemento quimi-
co y su posicion en la tabla periddica.

Nimero mésico: suma del nimero de protones y neutrones en el ni-
cleo de un dtomo. Este nimero determina la masa total aproxi-
mada de un dtomo y se utiliza para distinguir entre los diferentes
isétopos de un elemento.

Particula alfa: Tipo de radiacién compuesta por dos protones y dos
neutrones, lo que equivale a un nicleo de helio-4. Las particulas
alfa son emitidas por nudcleos inestables durante el proceso de
desintegracién radiactiva. Aunque tienen una alta energfa, tienen

un poder de penetracién bajo y pueden ser detenidas por una

hoja de papel o la piel humana.

Particula beta: Electrén (particula beta negativa) o positrén (particula
beta positiva) emitido desde el nicleo de un dtomo durante la

desintegracién beta. Este proceso ocurre cuando un neutrén se

convierte en un protén o viceversa. Las particulas beta tienen ma-
yor poder de penetracién que las particulas alfa, pero atin pueden

ser detenidas por materiales como aluminio o vidrio.

Periodo de semidesintegraciéon: Tiempo que tarda la mitad de los nu-
cleos de una muestra radiactiva en desintegrarse. Es una medida
del tiempo que una sustancia radiactiva tarda en reducirse a la
mitad de su actividad a “tiempo cero”. Este concepto es funda-
mental para comprender el comportamiento de los radiontclidos
en aplicaciones como la medicina nuclear, la datacién por radio-

carbono y la gestién de residuos radiactivos.

Plenum: Espacio vacio o cdmara situada en la parte superior del ensam-

blaje del elemento combustible. Este plenum estd disehado para

recoger y acumular los gases de fisién que se generan durante la
operacién del reactor.
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Presionador: También conocido como “presurizador”, es un compo-
nente en el circuito primario de los reactores nucleares de agua a
presién (PWR). Su funcién principal es mantener la presién del

agua en el circuito primario a un nivel adecuado para evitar que
el agua se convierta en vapor, incluso a temperaturas muy altas.
El presionador regula la presién utilizando calentadores eléctricos
para elevar la presién y un sistema de rociado que inyecta agua
fria si es necesario bajar la presién del sistema.

Productos de fisién: Fragmentos atémicos resultantes de la fisién nu-
clear de un nucleo pesado, como el uranio-235 o el plutonio-239.
Cuando un ntcleo atémico fisible absorbe un neutrén, se divide
en dos o mds nuicleos mds ligeros, liberando energia y varios neu-
trones. Estos fragmentos son los productos de fisién, que suelen

ser radiactivos y tienen una amplia gama de masas y energfas.

Proteccién radiolégica: Disciplina y conjunto de pricticas destinadas
a proteger a las personas y el medio ambiente de los efectos no-
civos de la radiacién ionizante. Esto incluye la implementacién
de medidas para minimizar la exposicién a la radiacién, como el
uso de blindajes, el control del tiempo de exposicién, la distancia
de las fuentes de radiacién, y la monitorizacién constante de los
niveles de radiacién. La proteccién radioldgica es fundamental en

cualquier actividad que involucre el uso de radiacién, como en
hospitales, instalaciones nucleares y laboratorios de investigacién.

Protén: Particula subatémica con carga eléctrica positiva que se en-
cuentra en el nicleo de los dtomos, junto con los neutrones. Su
masa es 1.6726 x 10% kg (s6lo ligeramente inferior a la masa de
los neutrones). Los protones, junto con los neutrones, constitu-

yen los nucleones del niicleo atémico. El nimero de protones en
el nicleo de un dtomo define su ndmero atémico (Z), que a su

vez determina el elemento quimico. En fisica nuclear se abrevia
como “Ip” aunque también puede encontrarse la nomenclatura
p* o incluso H*; especialmente en contextos de quimica.

Quemado: (Derivado de “burnup” en inglés) Medida de la cantidad de

energia generada por un combustible nuclear antes de ser reem-

plazado. Se expresa comtinmente en megavatios-dia por tonela-

da métrica de uranio (MWd/MTU) o por kg de uranio (MWd/
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kgU). Un alto quemado indica que una mayor cantidad de ener-
gia ha sido extraida por cada elemento combustible, lo que es
deseable desde muchos puntos de vista (especialmente econémi-

co, de gestién o incluso ambiental), pero también implica que el

combustible contiene una mayor cantidad de productos de fisién
radiactivos. A pesar del término usado, éste no debe confundir-
se con el quemado quimico, ya que no se produce combustién
alguna en los elementos combustibles. Por esta razén, en ciertos
contextos se utiliza el vocablo “irradiacién” como sinénimo de

quemado.

Radiacién alfa: Tipo de radiacién ionizante compuesta por particulas
alfa, que son nucleos de helio-4 (dos protones y dos neutrones).

Las particulas alfa tienen una masa relativamente grande y una
carga positiva, lo que les confiere un poder de penetracién bajo;
pueden ser detenidas por una hoja de papel o incluso por la piel
humana. Sin embargo, si se inhalan o ingieren, pueden causar
danos significativos a los tejidos biolégicos debido a su alta capa-
cidad ionizante.

Radiacién beta: Radiacién que consiste en la emisién de particulas
beta, que pueden ser electrones (particulas beta negativas) o po-
sitrones (particulas beta positivas). Estas particulas son emitidas
durante la desintegracién radiactiva de un nicleo atémico. La

radiacién beta tiene mayor capacidad de penetracién que la ra-
diacién alfa, pero adn puede ser detenida por materiales como
el vidrio o el aluminio. Es capaz de causar dano bioldgico si se
produce exposicién interna o externa.

Radiacién gamma: Forma de radiacién electromagnética de alta ener-
g

gia, emitida desde el nucleo de un dtomo durante procesos ra-

diactivos como la desintegracién de particulas alfa o beta. La

radiacién gamma tiene un alto poder de penetracién y depen-
diendo de su energia, puede atravesar incluso varios centimetros
de plomo.

Radiacién ionizante: Tipo de radiacién que tiene suficiente energia
como para ionizar dtomos o moléculas; es decir, para arrancar
electrones de ellos, lo que puede causar dafio a las células vivas
y alterar estructuras quimicas. Los tipos comunes de radiacién
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ionizante incluyen la radiacién alfa, beta, gamma y los rayos X.
Debido a su capacidad para alterar la materia a nivel atémico, la
radiacién ionizante se usa en aplicaciones médicas, industriales y

cientificas, pero también representa un riesgo que requiere medi-
das de proteccion.

Radiacién secundaria: Radiacién que se genera como resultado de la
interaccién de la radiacién primaria (como rayos gamma, parti-
culas alfa o beta) con la materia. Por ejemplo: cuando la radia-
cién primaria impacta en un material, puede producir radiacién
secundaria en forma de rayos X (fluorescencia), electrones (par-
ticulas beta), o neutrones, dependiendo del tipo de interaccién y

del material involucrado.

Radiotoxicidad: Potencial de una sustancia radiactiva para causar
dano biolégico debido a su emisién de radiacién ionizante.

Este término es especialmente relevante en la gestién de resi-
duos radiactivos y en la medicina nuclear, donde se evalda la
toxicidad radiactiva de diferentes radiontclidos. La radiotoxi-
cidad depende tanto del tipo de radiacién emitida (alfa, beta,
gamma) como de la vida media del radioisétopo y su compor-

tamiento en el organismo.

Reaccién nuclear en cadena: Proceso en el que los productos de una
reaccién nuclear inicial (como los neutrones liberados durante la
fisién) desencadenan una serie de reacciones adicionales. En un
reactor nuclear, este proceso es cuidadosamente controlado para
mantener una reaccién en cadena sostenida, donde cada fisién
provoca una media de una fisién adicional, manteniendo asi la

produccién de energia constante.

Reactor nuclear: Instalacién disenada para controlar y mantener una
reacciéon nuclear en cadena autosostenida. Los reactores nucleares

se utilizan para generar electricidad, producir isétopos radiactivos
para uso médico o industrial, y en algunos casos, para propulsar
submarinos o buques. En un reactor nuclear, los neutrones son

utilizados para inducir la fisién en materiales fisiles, liberando
energia que se convierte en calor y, posteriormente, en electrici-

dad.
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Refrigerante: Fluido que se utiliza para transferir el calor generado por
la fisién nuclear en el nicleo del reactor hacia un intercambiador
de calor (generador de vapor) en disenos de tipo PWR y VVER,

o directamente a una turbina en disefios de tipo BWR. El refri-

gerante puede ser agua (en estado liquido o vapor), gas (como
diéxido de carbono o helio), o metal liquido (como sodio o plo-
mo-bismuto). Su funcién principal es evitar el sobrecalentamien-
to del nicleo y permitir la conversién del calor en electricidad.

Reprocesamiento de combustible: Proceso que recupera materiales
valiosos (como uranio y plutonio) a partir del combustible nu-

clear gastado (irradiado; es decir, después de usado en el reactor
nuclear) para su reconversion en nuevos elementos combustibles

(MOX) vy su reutilizacién en reactores. Este proceso implica la
separacién quimica de los productos de fisién radiactivos y otros
elementos del combustible gastado. El reprocesamiento permi-

te reducir la cantidad de residuos radiactivos de alta actividad y

aprovechar los recursos (plutonio y uranio) presentes en el com-

bustible gastado.

Restriccién de la dosis: Limite de dosis de radiacién que se establece
para minimizar la exposicién a la radiacién en situaciones espe-
cificas, como en la planificacién de exposiciones ocupacionales o
la proteccién del publico en situaciones de exposicién potencial.
Es un nivel por debajo del cual se intenta mantener la exposi-
cién radioldgica, y sirve como herramienta de optimizacién en
la proteccién radioldgica, complementando los limites de dosis

establecidos por la normativa.

Seccién eficaz: Medida de la probabilidad de que una reaccién nuclear
especifica ocurra cuando una particula (como un neutrén) inte-
ractia con un ndcleo atémico. Se expresa en unidades de 4rea; ge-
neralmente en barns, donde 1 barn = 10?* cm?. La seccién eficaz
varfa segun la energfa de la particula incidente y el tipo de reaccién.
Es un concepto clave en fisica nuclear, fisica de reactores, disefio de
equipos nucleares y evaluacion de reacciones, entre otros.

Sumidero de calor: Componente o sistema que absorbe y disipa el
calor generado en un proceso, como en un reactor nuclear, para
evitar el sobrecalentamiento y mantener las condiciones de ope-
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racién seguras. En un reactor nuclear, el sumidero de calor puede
ser el sistema de refrigeracién que transfiere el calor al ambiente

(a través de una torre de refrigeracién, un rio, lago, o el mar) o
que convierte el calor en electricidad a través de un ciclo termo-
dindmico. También referido como “sumidero tltimo de calor” o
“sumidero final de calor”.

Tabla de nucleidos o tabla de is6topos: Tabla que muestra todos los
isétopos (nucleidos) conocidos, que son las formas diferentes de

los dtomos caracterizadas por el nimero de protones y neutrones
en sus nucleos. A diferencia de la tabla periédica, que organiza los

elementos quimicos por nimero atémico, la tabla de nucleidos

organiza los nicleos seglin su ndmero de protones y neutrones,

mostrando su estabilidad, tipos de desintegracién radiactiva, y

otros datos nucleares relevantes.

Tabla periédica: Organizacién tabular de los elementos quimicos, or-
denados por su niimero atémico, configuracién electrénica, y
propiedades quimicas recurrentes. Los elementos estdn dispues-
tos en filas y columnas, con los elementos de una misma columna
(grupo) compartiendo caracteristicas similares. La tabla periédica
es una herramienta fundamental en quimica y fisica, proporcio-
nando un marco para entender la estructura atémica y las propie-
dades quimicas.

Taxonomia: En el contexto de las politicas energéticas, sistema de cla-
sificacién que establece criterios y estindares para definir qué ac-
tividades econémicas pueden ser consideradas sostenibles desde
el punto de vista ambiental. Este concepto es particularmente
relevante en la Unién Europea, donde la Taxonomia se usa para
fomentar inversiones en actividades que contribuyan a objetivos
ambientales, la transicién hacia energfas limpias, y la conserva-
cién de los recursos naturales.

Teragnosis: Concepto en medicina nuclear que combina la terapia y el
diagnéstico en un tnico enfoque. Implica el uso de tecnologias

que pueden tanto diagnosticar una enfermedad como tratarla.
Un ejemplo de teragnosis es el uso de nanoparticulas que pue-
den detectar células cancerosas y, al mismo tiempo, entregar un
tratamiento especifico a esas células. Este enfoque estd ganando
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terreno en la medicina personalizada, donde los tratamientos son
adaptados a las caracteristicas individuales del paciente.

Torre de refrigeracién: Estructura utilizada en plantas industriales y

centrales nucleares para disipar el exceso de calor al ambiente.
Funciona enfriando el agua caliente que ha absorbido el calor del
proceso (es decir, del reactor nuclear), generalmente mediante la
evaporacién de una parte del agua. Las torres de refrigeracién

mantienen las temperaturas de operacién en niveles seguros y evi-
tan el sobrecalentamiento de los sistemas.

Transmutacién: Proceso por el cual un elemento quimico se transfor-

ma en otro mediante una reaccién nuclear. En el contexto de
la gestién de residuos radiactivos, la transmutacién se refiere a
la conversién de radioisétopos de vida larga en radioisétopos de
vida mds corta o en is6topos estables, reduciendo asi la radio-
toxicidad y el tiempo de almacenamiento necesario. Este proceso
puede realizarse en reactores nucleares o en sistemas subcriticos
asistidos por aceleradores de particulas.

Transurdnido: Elemento quimico con un nimero atémico mayor que el

del uranio (92). Estos elementos no se encuentran de forma natural
y son producidos artificialmente en reactores nucleares, en labora-

torios, o en aceleradores de particulas. Ejemplos de transurdnidos
incluyen el plutonio (94), el americio (95), y el curio (96). Muchos
transurdnidos son altamente radiactivos y tienen aplicaciones en
medicina, industria, investigacién y energia nuclear.

TRISO: Tipo de combustible nuclear avanzado que se utiliza en ciertos
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tipos de reactores nucleares, especialmente en reactores de gene-
racién IV, de alta temperatura. Cada particula de combustible

TRISO consiste en un ntcleo de material fisil (como uranio), ro-
deado por varias capas de materiales que sirven como contencién
y barrera de retencién de productos de fisién. Las capas incluyen

(1) carbono poroso, (2) carbono pirolitico, (3) carburo de silicio
y (4) carbono pirolitico. Estas multiples capas proporcionan una
alta resistencia a la radiacién, al calor extremo, y a la presién, lo
que hace que el combustible TRISO sea muy seguro y capaz de
operar en condiciones que no soportarian otros disefios de com-
bustible nuclear.




Turbina: Mdquina que convierte la energfa del movimiento de un flui-
do (como vapor, gas, o agua), en energia mecdnica. En una cen-
tral nuclear, el calor generado por la fisién nuclear se utiliza para
calentar agua y producir vapor. Este vapor se dirige a la turbina,
donde hace girar sus dlabes. La energfa mecénica generada al girar
la turbina se transfiere a un generador acoplado, que convierte
esta energia mecdnica en electricidad. Las turbinas son los com-
ponentes que permiten la generacién de energia en plantas térmi-
cas, nucleares, hidrdulicas, termosolares, edlicas, etc.

Umbral de dosis: Cantidad minima de radiacién ionizante necesaria
para producir un efecto bioldgico observable en los seres vivos.
En la proteccién radioldgica, el concepto de umbral de dosis es

importante porque, por debajo de este umbral, se considera que
no hay riesgo significativo de efectos nocivos, como el cdncer. Sin
embargo, para algunas radiaciones y efectos, como las mutacio-
nes genéticas, no se considera que exista un umbral seguro, y se
estima conservadoramente que cualquier dosis puede aumentar
el riesgo.

Uranio natural: Uranio tal como se extrae de la Tierra, sin haber
sido sometido a un proceso de enriquecimiento. Contiene
aproximadamente un 99,3% de uranio-238 (U-238) y un
0,7% de uranio-235 (U-235), siendo este ultimo el isétopo
fisil que se utiliza como combustible en reactores nucleares.
El uranio natural se puede utilizar en ciertos tipos de reacto-

res nucleares, como los reactores CANDU, que no requieren
uranio enriquecido.

Vaina: Envoltura metdlica que rodea y contiene las pastillas de combus-
tible nuclear en un elemento combustible. Ademds de para man-

tener la geometria del combustible, su funcién es mantener los
productos de fisién confinados dentro del combustible, evitando

que se liberen al circuito de refrigeracién o al ambiente. Las vai-
nas también protegen el combustible nuclear del contacto directo

con el refrigerante y contribuyen a la estabilidad estructural del
combustible durante la operacién del reactor. En la actualidad
se utilizan aleaciones de zirconio como material para las vainas,
como el Zircaloy, Zirlo, o M5.
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Vasija del reactor: Componente principal de un reactor nuclear que al-

berga el nicleo del reactor, donde ocurre la fisién nuclear. La va-
sija estd disenada para soportar las altas temperaturas y presiones
que se generan durante la operacién del reactor. Ademds, contie-
ne el refrigerante que circula a través del nicleo para extraer el
calor generado por la fisién. La vasija estd hecha de acero de alta
resistencia y se encuentra dentro del sistema de contencién del
reactor.

Vitrificacién: Proceso mediante el cual los residuos radiactivos se mez-

clan con vidrio fundido y se solidifican. De esta manera, forman
una matriz estable. Este método se utiliza para inmovilizar los
residuos y reducir el riesgo de liberacién de radioactividad al me-
dio ambiente.

Yellow cake | Torta amarilla: concentrado de uranio que se produce

durante el proceso de extraccién y procesamiento del mineral de
uranio. Tiene una apariencia similar a un polvo de color amari-
llo-marrén, de ahi su nombre. El yellow cake es un material in-
termedio en la cadena de produccién del combustible nuclear, y
contiene aproximadamente un 70-90% de éxido de uranio en
forma de U,O,. Este material se convierte posteriormente en

hexafluoruro de uranio (UF ) para su enriquecimiento o en dié-
xido de uranio (UQ,) para su uso directo como combustible.

Zircaloy: nombre genérico que se le da a las aleaciones basadas en zirco-
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nio que se utilizan en la industria nuclear para fabricar las vainas

que contienen el combustible nuclear en los reactores. Esta alea-

cién es altamente resistente a la corrosién, tiene una baja absor-
cién de neutrones térmicos, y puede soportar las extremas condi-
ciones de temperatura y presién dentro de un reactor nuclear. Las

propiedades de las aleaciones de tipo Zircaloy lo hacen ideal para
su uso en la proteccién y contencién del combustible nuclear,
manteniendo la integridad del reactor durante su operacién.




Glosario de acronimos

Acronimo Acronimo original
ACPR/LOCA Acc1fiente con Pérdida de Loss of Coolant Accident
Refrigerante
< - : Deoxyribonucleic acid
ADN Acido DesoxirriboNucleico (DNA)
ADS Sistema asistido por acelerador JS&ccelerator-Drwen
ystem
AGD Almacenamiento Geoldgico  Deep Geological
Profundo Repository (DGR)
ALA Tan bajo como As Low As Reasonably
RA razonablemente alcanzable Achievable
ALWR Reactores de agua ligera Advanced Light Water
avanzados Reactor
AMR Reactores modulares Advanced Modular
avanzados Reactor
ADS Analisis Probabilista de Probabilistic Safety
Seguridad Analysis (PSA)
Almacén Temporal
ATC Centralizado
ATD Almacenes.Temporales
Descentralizados
Almacén Temporal
ATl Individualizado
BWR Reactor de agua en ebullicién  Boiling Water Reactor
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Acronimo Espanol Acronimo original
CAE Centro de‘Apoyo de
Emergencias
CAGE Centro Alter{lativo de Gestién
de Emergencias
CG Combustible Gastado
Centro de Investigaciones
Energéticas,
CIEMAT Medioambientales y
Tecnolégicas
CSN Consejo de seguridad nuclear
Sistema de control quimicoy ~ Chemical and Volume
CVCS .
volumétrico Control System
DLD Dosimetro de Lectura Directa
EEUU Estados Unidos
Empresa Nacional de
ENRESA RESiduos rAdiactivos
ETS Permisos de emision de Emission Trading Scheme
carbono
Orgamzaaon de. las naciones o4 Agriculture
FAO unidas para la alimentacién y o
1 icul Organization
a agricultura
FBR Reactor rdpido de sodio Fast Breeder Reactor
GCR Reactor refrigerado por gas Gas Cooled Reactor
HTGR Reactor de gas de alta High-Temperature Gas
temperatura Reactor
Organizacién Internacional de International Atomic
IAEA , .
la Energia Atémica Energy Agency
. . International
Comisién internacional de L
ICRP - i Commission on
proteccién radiolégica S .
§ Radiological Protection
INPO Instituto de operacién de Institute of Nuclear

centrales nucleares

Power Operations
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Acronimo Espanol Acronimo original
Panel intergubernamental Intergovernmental Panel
IPCC S A
sobre cambio climdtico on Climate Change
Organizacién internacional de International
ISO ganwaclo Organization for
normalizacién L
Standardization
JRC Cen'tro de investigaciones Joint Research Center
conjuntas
LCOE Coste nivelado de la energia  Levelized Cost of Energy
LOCA Acc1'dente con Pérdida de Loss of Coolant Accident
Refrigerante
LWGR Reactor de gas de agua ligera  Light Water Gas Reactor
[W-SMR Rea.ctores modulares pequefios Light Water Small
refrigerados por agua Modular Reactor
MMR Microrreactores Micro Modular Reactor
MOX Combustible de oxidos mixtos Mixed-OXide fuel
MW Megavatio MegaWatt
NORM M‘ateriales radiactivos de Natgrall}{ Occurrir.lg
origen natural Radioactive Material
o ., Organisation for
rganizacion para la Economic Co-operation
OCDE Cooperacién y el Desarrollo d 1 p
Econdmico and Development
(OECD)
OIFA/IAEA Organiza}cic’)n,In_ternacional de International Atomic
la Energia Atémica Energy Agency
OMS Organizacién Mundial dela~ World Health
Salud Organization (WHO)
ONU Organlzaaon de las Naciones United Nations (UN)
Unidas
PET Tomografia por emisién de  Positron Emission
positrones Tomography
PGGR Plan‘ Ge‘neral de Residuos
Radiactivos
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Acronimo

Espanol

Acronimo original

PHWR Reactqr de agua pesada Pressurized Heavy Water
presurizada Reactor
. Gross Domestic Product
PIB Producto Interior Bruto (GDP)
PR Proteccién Radioldgica Radiation protection
PUREX Extraccién de Uranio y Plutonium Uranium
Plutonio por Reduccién Reduction EXtraction
PWR Reactor de agua a presion Pressurized Water Reactor
RAA Residuos de Alta Actividad High-Level Waste (HLW)
RAE Real Academia Espafiola
Residuos de muy Baja
RBBA Actividad
Residuos de Baja y Media
RBMA Actividad
RBMK Reactor de gran potencia Reaktor Bolshoy
canalizado Moshchnosti Kanalnyy
Generador termoeléctrico de  Radioisotope
RTG L .
radioisétopos Thermoelectric Generator
TAC Tomografia Axial Computed Tomography
Computarizada scan (TC scan)
TLD Dosimetro termoluminiscente Ther‘molummescent
Dosimeter
TMI Three Mile Island
Requerimientos totales de Total Material
TMR . .
materiales Requirement
Particulas de éxido de uranio  TRistructural-ISOtropic
TRISO . I .
revestidas de carburo de silicio particle fuel
URSS Unién de Republicas Union of Soviet Socialist
Socialistas Soviéticas Republics (USSR)
Comisién reguladora nuclear  United States Nuclear
US NRC de EE.UU. Regulatory Commission
WANO Asociacién mundial de World Association of

operadores nucleares

Nuclear Operators
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