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ENERGIA PARA EL FUTURO - La Opcién Nuclear

La postura de la EPS

La Sociedad Europea de Fisica (EPS) es una in-
stitucién independiente financiada mediante
contribuciones de las sociedades nacionales de
fisica, de otras instituciones y de miembros indi-
viduales. Representa a mas de 100.000 fisicos y
retune expertos en todas las areas relacionadas
con la fisica. Este informe consta de dos partes:
la primera parte es un resumen de la postura de
la EPS, que resume sus recomendaciones,
seguida de una segunda parte cientifico-técnica.
Esta parte cientifico-técnica es esencial para este
informe pues contiene todas las evidencias y ar-
gumentos que forman la base de la postura de la

EPS.

|. El objetivo de este documento (pream-
bulo)

El uso de la energia nuclear para la producciéon
de electricidad es objeto de debate a nivel
mundial: mientras que algunos paises aumentan
su explotacion apreciablemente, otros la reducen
gradualmente y otros decretan su prohibicion.
Este informe quiere exponer de forma equili-
brada los pros y los contras de la energia nuclear,
asi como informar a los politicos y al pablico en
general, por medio de hechos verificables. Busca
en definitiva contribuir a un debate democratico
que reconozca los hechos cientificos y técnicos
asi como las preocupaciones de la sociedad.

2. El futuro del consumo de energia y de la
produccion de electricidad (Seccion |)

El aumento de la poblacion mundial desde los
6.500 millones actuales a los 8.700 millones esti-
mados para 2050, vendra acompaiiado de un in-
cremento del 1,7% de la demanda energética
anual. Ninguna fuente de energia sera capaz de
cubrir, por si sola, las necesidades energéticas de
las generaciones futuras. En Europa, aproxi-
madamente un tercio de la energia producida es
energia eléctrica, de la cual el 31.0% se genera
en centrales nucleares y un 14.7% proviene de
fuentes renovables de energia.

Aunque la contribucién de las energias re-
novables ha crecido significativamente desde
comienzos de los afios 90, la demanda de electri-

cidad no se puede satisfacer de modo realista sin
la contribucién nuclear.

3. Necesidad de un ciclo energético sin
CO, (Seccion 1)

La emisién antropogénica de gases de efecto in-
vernadero, entre los cuales el diéxido de carbono
es el mas importante, ha amplificado el efecto
invernadero natural y ha conducido al calen-
tamiento global. La contribucién principal a este
fenémeno proviene de la quema de combustibles
fosiles. Un aumento atin mayor tendra efectos
decisivos sobre la vida en la Tierra. Para com-
batir el cambio climatico, es necesario un ciclo
energético con la menor emisién posible de CO9.
Las plantas de energia nuclear producen electri-
cidad sin emisién de CO.

4. Produccion de energia nuclear en la ac-
tualidad (Seccion 2)

En el mundo hay 435 centrales nucleares en fun-
cionamiento que producen el 16% de la electrici-
dad del planeta. Proporcionan una cantidad
fiable de electricidad en los momentos tanto de
mayor como de menor demanda de energia. El
accidente de Chernobyl originé multiples discu-
siones sobre la seguridad de las centrales nu-
cleares, que pusieron de manifiesto
preocupaciones muy serias al respecto. En un fu-
turo cercano, la capacidad nuclear europea pro-
bablemente no aumente mucho, mientras que si
se prevé un aumento significativo en China, la

India, Japén y la Repiblica de Corea.
5. Preocupaciones (Secciones 3 y 4)

Aligual que cualquier otra fuente de energia, la
energia nuclear no estd exenta de peligros. La se-
guridad de las centrales nucleares, la eliminacion
de los residuos radioactivos, la posible proli-
feracion nuclear y las amenazas extremistas son
aspectos que hay que considerar seriamente.
Para valorar hasta qué punto los riesgos asoci-
ados a la energia nuclear pueden considerarse
aceptables, han de tenerse en cuenta los riesgos
especificos de las fuentes alternativas de energia.
Esta valoracién debe realizarse de un modo ra-
cional, en base a argumentos técnicos y eviden-
cias cientificas, en una discusion abierta que
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tenga en cuenta los hechos comprobables y la
comparacion con los riesgos de otras fuentes de
energia.

6. Produccion de energia nuclear en el fu-
turo (seccién 5)

Como respuesta a las preocupaciones sobre la se-
guridad de los reactores nucleares, se ha desa-
rrollado una nueva generaciéon de reactores
(Tercera Generacién) que incorpora tecnologias
de seguridad avanzadas y mejoras en cuanto a
prevencion de accidentes, con el propésito de
que, en el caso extremadamente improbable de
producirse una fusién del nucleo del reactor, todo
el material radiactivo se mantendria dentro del
sistema de contencién.

En 2002 un grupo de trabajo internacional
presenté los principios de los reactores de Cuarta
Generacién, que son intrinsecamente seguros.
También ofrecen mayor rentabilidad econémica
en la produccién de electricidad, generan menos
residuos nucleares que precisen almacenamiento
y son mas dificiles de usar con fines de proli-
feracion (dificultan el uso militar de la tecnologia
nuclear civil). Aunque todavia estan en fase de
investigacion, se espera que algunos de estos sis-
temas puedan estar operativos en 2030.

Los Sistemas Asistidos por Acelerador
(ADS) ofrecen la posibilidad de transmutar el
plutonio y los actinidos menores, que consti-
tuyen el principal riesgo radiactivo en la gestion
a largo plazo de los reactores de fisién actuales.
En potencia, también podrian contribuir sustan-
cialmente a la produccion energética a gran es-

cala, mas alla del 2020.

Los reactores de fusién producen energia
libre de CO9, mediante la fusién de deuterio y
tritio, dos is6topos del hidrégeno. No producen
residuos radioactivos significativos de larga du-
racion, al contrario de lo que ocurre en los reac-
tores de fision. Esta prometedora opcién podria
estar disponible en la segunda mitad de este
siglo.

7. La postura de la Sociedad Europea de
Fisica (EPS) (seccién 6)

Dados los problemas medioambientales a los que
nuestro planeta se enfrenta y por el bien de las
futuras generaciones, nuestra generacién no
puede permitirse renunciar a una tecnologia que

ha probado su capacidad de producir electrici-
dad de forma fiable y segura, sin emisiones de
(CO9. La energia nuclear puede y debe represen-
tar una contribucién importante dentro del con-
junto de las fuentes de energia de baja emisién
de CO9. Esto solo sera posible si se consigue el
apoyo publico por medio de un debate
democratico y abierto, que respete las preocupa-
ciones de los ciudadanos y que maneje hechos
cientificos y técnicos comprobables.

Dado que algunos paises europeos se opo-
nen a la produccién de electricidad por medio de
energia nuclear y ademas la investigacion en
fisién nuclear sélo recibe soporte en unos pocos
paises, el nimero de estudiantes en este campo
esta disminuyendo y por tanto también el
numero de personas con conocimientos en cien-
cia nuclear. Hay una clara necesidad de formar
en ciencia nuclear asi como de preservar el
conocimiento nuclear y de investigar a largo
plazo en fisién y fusién nuclear y en los métodos
de incineracién, transmutacién y almacenaje de
residuos nucleares.

Europa necesita mantenerse al corriente de
los avances en el diseno de reactores, independi-
entemente de la decisién sobre su construccién
en Europa.

Esta es una importante razén anadida para
la inversién en I+D+i de reactores nucleares, y
es esencial para que Europa sea capaz de seguir
programas en paises de rapido crecimiento tales
como China e India, que estan decididos a con-
struir centrales nucleares, y a garantizar su se-
guridad mediante, por ejemplo, su participaciéon

activa en la ATEA.

El Comité Ejecutivo de la EPS
Noviembre 2007



PREAMBULO

La Sociedad Europea de Fisica tiene la respon-
sabilidad de expresar su postura sobre aquellos
temas en los que la fisica desempefia un papel
relevante y que son de interés general para la
sociedad. La siguiente declaracién sobre La
Opcién Nuclear, y su papel en la produccion
de electricidad futura, sostenible a gran escala
y libre de CO9, esta motivada por el hecho de
que muchos paises europeos altamente desa-
rrollados descartan la opcién nuclear en su
politica energética a largo plazo. El cambio
climatico, el crecimiento de la poblacién
mundial, los recursos finitos de nuestro pla-
neta, el fuerte desarrollo econémico de Lati-
noamérica y Asia, y las legitimas aspiraciones
de los paises en desarrollo por alcanzar niveles
razonables de vida, apuntan inevitablemente
a la necesidad de fuentes sostenibles de ener-

’

gla.

Los autores de este informe son miembros
del Grupo de Fisica Nuclear (NPB) de la So-
ciedad Europea de Fisica (EPS) que trabajan
en los fundamentos de la fisica nuclear, pero
sin relacién alguna con la industria de la en-
ergia nuclear. Este informe presenta nuestra
percepcién sobre las ventajas e inconvenientes
de la energia nuclear como fuente sostenible
para satisfacer nuestras necesidades energéti-
cas a largo plazo.

Hacemos un llamamiento para que se re-
vise la decisién de eliminar progresivamente
las centrales nucleares que estan funcionando
eficientemente y de forma segura y hacemos

notar la necesidad de realizar investigaciones
en el futuro sobre la opcién nuclear, en parti-
cular en los reactores de cuarta generacion,
que prometen representar un significativo
paso adelante en cuanto a seguridad, en el re-
ciclaje del combustible nuclear y en la incin-
eraci6n y eliminacion de los residuos
radioactivos. Queremos resaltar la necesidad
de preservar el conocimiento nuclear a través
de la educacién y la investigacién, en las uni-

versidades e institutos europeos.

Hartwig Freiesleben (Miembro NPB),
Universidad Técnica de Dresden, Alemania

Ronald C. Johnson,
Universidad de Surrey, Guildford, Reino
Unido

Olaf Scholten,
Instituto de Aceleradores para Fisica Nuclear
(KVI), Groninga, Paises Bajos

Andreas Tiurler,
Universidad Técnica de Munich, Alemania

Ramon Wyss,
Real Instituto de Tecnologia, Estocolmo, Sue-
cia

Noviembre de 2007,
Sociedad Europea de Fisica

6 rue des Fréres Lumieére

68000 Mulhouse cedex - Francia
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|.La necesidad de abastecimiento de ener-
gia sostenible mediante un ciclo de energia
libre de CO,

La disponibilidad de energia para todos es un re-
(uisito necesario para el bienestar de la huma-
nidad, la paz mundial, la justicia social y la
prosperidad econémica. Sin embargo, contamos
solo con un planeta habitable que debemos legar

>>> Parte Cientifico/Técnica

sin deterioro a las generaciones venideras. Esta
idea viene reflejada en el término “sostenible”,
cuya definicién aparece en el informe Brund-
tland[1] de 1987: “El desarrollo sostenible satis-
face las necesidades de las generaciones presentes
sin comprometer la oportunidad de las genera-
ciones futuras de satisfacer las suyas”. Este im-
perativo ético requiere que cualquier discusiéon
sobre la energia en el futuro incluya aspectos a
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Centrales edlicas
1.8% Otras centrales

eléctricas 1,5%

Centrales eléctricas
de fueloil 4,5%

Centrales
nucleares
1
Centrales eléctricas 0%
de lignito 9,1%
Centrales
hidraulicas
10,6%

Centrales eléctricas
de otros carbones

(no lignito) ,4%

Centrales eléctricas
de gas natural 18,9%

A [“ig. 1: Produceion de electricidad agru pu(]zl por Lipo combus-

tible, EU-25, 2004. Tomado de [2]

corto y largo plazo de cada posible fuente de
energia, tales como disponibilidad, seguridad e
impacto medioambiental. Con respecto a este ul-
timo, la produccién de residuos y sus riesgos
constituye una preocupaciéon de la maxima im-
portancia, bien sea el CO9 producido en la
quema de combustibles fésiles o los residuos ra-
diactivos del combustible nuclear, por citar sélo
dos ejemplos. Los siguientes parrafos resumen la
situacién de las fuentes de energia primaria a
gran escala y de la produccién actual de electri-
cidad en Europa, asi como el problema de las
emisiones de CO9. También presentan el con-
sumo de energia a nivel mundial.

Fuentes a gran escala de energia primaria

En 2004, la produccién total de energia primaria
de los 25 paises de la Unién Europea fue de 880
millones de toneladas equivalentes de petréleo o

10.2 PWh (1 PWh= 1 Petavatio hora = 1 mi-

llardo de MWh) [2]. Esta energia se obtuvo de
varias fuentes de energia primaria (nuclear:
28.9%; gas natural: 21.8%; carbén —antracita y
lignitos-: 21.6%; petréleo y sus derivados -coque,
gasolina, gaséleo- 21.6% y a menor escala, de
fuentes de energia renovable (biomasa y resi-
duos: 8,2%, energia hidraulica: 3,0%, energia ge-
otérmica: 0,6%, edlica: 0,6%; el 12,4% en total).
Las fuentes primarias satisfacen la demanda
concentrada de energia de la industria, agricul-
tura y hogares, y del transporte. Ademas, el pe-
tréleo y el gas pueden ser usados como fuentes
distribuidas, con la versatilidad necesaria para
la produccién de energia a pequena escala como
la requerida, por ejemplo, en el sector del trans-
porte. Las cifras anteriores ponen de manifiesto,
que la energia nuclear constituye una fracciéon
significativa del suministro de energia en la ac-
tualidad.

Alrededor del 58,7% del total de la energia
generada proviene de la combustién de combus-
tibles fésiles (carbon, petréleo, gas natural) lo
cual conlleva la emisién de CO9, responsable de
hasta el 75% del efecto invernadero antropogé-
nico. Los otros agentes responsables son el me-
tano (CHy, 13%), el 6xido nitroso (N9O, 6%) y
los clorofluorocarbonos (CFC) (5%) [2]. Para
combatir el efecto invernadero, debe minimi-
zarse el uso de los combustibles fésiles, o ha de
reducirse drasticamente donde sea posible su
produccién neta de diéxido de carbono. El
mayor potencial para la reduccién de emisiones
de CO9 se encuentra en la produccién de electri-

Emisiones de gases de efecto invernadero durante la produccion de

electricidad
1400
a Indirecto, estimado a
1200 partir del ciclo de vida
B Emisiones directas duran-
1000 te la combustion del

Equivalente
en gramos de 800
CO,/kWh

600

400

combustible
Las dos barras indican el

rango de variacion de las
estimaciones

; 1=

a Fig. 2: Emizién de CO. resultante
del andlisis del ciclo de vida de dis-
tintos métodos de produccién de
electricidad. Tomado de [5]

Tomado de IAEA 2000 Carbén Gas Hidro Solar PY

Edlica Nuclear



cidad, en el sector del transporte y en un uso mas
econémico, por ejemplo, con medidas de ahorro
de energia.

Generacion de electricidad y emisiones de
CcO,

Los 3.2 PWh de electricidad que en total produ-
cen los 25 paises de la Unién Europea, corres-
ponden al 32.3% de toda la energia producida
por dichos paises en 2004. El desglose por fuen-
tes de energia se muestra en la Fig.1. Alrededor
del 31.0% de la energia eléctrica procede de cen-
trales nucleares, el 10.6% de centrales hidrauli-
cas, 2.1% de plantas de combustién de biomasa,
1.8% de turbinas eélicas, 1.5% de otras fuentes,
de las cuales la geotérmica contribuye en un
0.2%; la contribucién de la energia fotovoltaica
en 2004 fue insignificante[2]. Ninguna de estas
fuentes emite CO9 durante su funcionamiento.
Por el contrario, las centrales que consumen gas,
petréleo y carbén emiten CO9; todas ellas juntas
contribuyen en un 52,9% a la produccién de
energia eléctrica.

Es evidente de estas cifras que las centrales
nucleares representan un pilar fundamental en
el suministro de electricidad europea; a gran es-
cala, satisfacen la carga base estable y, bajo de-
manda, también los picos de carga adicional'. La
reduccién de su contribucién al suministro de
electricidad causaria un serio déficit de electrici-

dad en Europa.

Todas las fuentes de electricidad requieren
la construccién de plantas generadoras a las que
se suministra combustible. Estas actividades su-
ponen extraccién, procesamiento, conversiéon y
transporte del combustible, que contribuyen

G

Alrédedor de 1990

también a la emisién de CO9 y que forman el
ciclo previo de combustible.

Hay también un ciclo posterior de combus-
tible, tras su uso. En el caso de las centrales nu-
dicho

manipulacion y almacenamiento del combusti-

cleares, ciclo posterior incluye la
ble usado y, en el caso del carbon o las centrales
térmicas de petréleo, la retencion del dioxido de
azufre (509), el carbén no quemado y, en un caso
ideal, el almacenamiento de CO9 [3] con el fin de

evitar su emisién a la atmésfera.

Sin embargo, esta tltima técnica requiere
un profundo estudio, dado que en la actualidad
no se conocen los efectos del almacenamiento a
largo plazo del CO9. El desmantelamiento de
una planta de energia es también parte del ciclo
posterior de combustible. Ambos ciclos de com-
bustible, tanto previo como posterior, conllevan
inevitablemente emisiones de CO9. Las ventajas
o inconvenientes de un determinado proceso de
produccion de electricidad sélo pueden debatirse
de forma realista si se considera el ciclo de vida
del sistema en su totalidad.

La cantidad de CO9 emitido por 1 kWh de
energia eléctrica producida, también llamada
huella de carbono, puede obtenerse como sub-
producto del analisis de los ciclos de vida [4]. Los
resultados dependen de la central productora de
energia considerada, lo cual proporciona un
rango de valores, mostrados como un par de ba-
rras para cada combustible en la Fig. 2. Otros
estudios utilizan baremos diferentes y por tanto
llegan a valores ligeramente distintos. El Modelo
de Emisién para Sistemas Integrados, del Insti-

a Fig. 3: Lengua del Glaciar Pasterze con el pico Gross-
glockner (3798 m.) al fondo. Tomado de [11].

Afio 2000

! Nota de los traductores: “pico de carga adicional” aquéllos momentos puntuales en los que por circunstancias especiales hay

una gran demanda de energia, esto suele suceder, por ejemplo, cuando hace mucho frio o mucho calor.
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10,000 5.000 0

Tiempo, en afios hasta 2005

a Fig. 4: Concentracién de CO2 (partes por millén, ppm) en la
atmésfera durante los dltimos 10.000 anos. La figura inser-
tada muestra la concentracién desde 1750. Tomado de [10].

tuto Aleman Oko [6] proporciona los siguientes
valores de gramos de CO9 por kWh emitido: car-
bén (aprox. 1000), gas de ciclo combinado
(aprox. 400), nuclear (35), hidradlica (33) y eo6-
lica (20) (citado por [7]). Estos valores reflejan
probablemente la situacién de Alemania y pue-
den no ser tipicos de otros paises [8]. Por ejem-
plo, Francia genera el 79% de su electricidad en
plantas nucleares (Alemania el 31%) y por tanto
tiene niveles de emisién de CO9 inferiores a los
de Alemania. Pero incluso si se adoptan los valo-
res de la ref. [4] , una central térmica de carbén
emite de 29 a 37 veces mas CO9 que una central
nuclear. Esto significa que la generacion de elec-
tricidad nuclear (31,0% de 3,2 PWh) evita la
emision de entre 990 y 1270 millones de tonela-
das de CO9 cada afio, mientras que todas las
fuentes de energia renovables juntas (14,7% de
3.2 PWh) evitan menos de la mitad de dicha
cantidad.

El ahorro de emisiones que supone la ener-
gia nuclear supera los 704 millones de toneladas
de CO9 emitidas por toda la flota de automéviles
de Europa cada afo (4,4 Tkm/ano [2], 1Tkm =
1 Terakilometro = 1 millén de millones de km;
160 g/km [9]). En Europa, reemplazar la produc-
cion de electricidad nuclear por combustibles f6-
siles equivaldria a mas que duplicar las emisiones
de la flota europea de coches. Si en el mundo el
combustible nuclear fuese sustituido por com-
bustibles fésiles, las emisiones mundiales de CO9,
que estan en torno a 28 millardos de toneladas
[3], aumentarian entre 2.6 y 3.5 millardos de to-
neladas al afo.

Estos ejemplos de analisis de ciclo de vida
muestran sin lugar a duda que la electricidad de
origen nuclear no contribuye de forma significa-
tiva a las emisiones de gases de efecto inverna-
dero y que este resultado es independiente de la
actitud hacia la energia nuclear que tenga la or-
ganizacién que lleve a cabo el analisis.

Cambio climatico

Desde el comienzo de la industrializacién el
mundo ha experimentado un aumento de la
temperatura media que, casi con total certeza,
esta ocasionado por el incremento, provocado
por el hombre, del efecto invernadero natural,
debido al aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero [10]. Indicios de este au-
mento de temperatura incluyen la descongela-
cion acelerada de los glaciares (Fig.3), de las
zonas de permafrost (hielo permanente de las
capas superficiales del suelo) y de la capa de
hielo artico.

En el mismo periodo, la concentracién en la
atmosfera de los gases antropogénicos de efecto
invernadero, entre los cuales el di6xido de car-
bono es el maximo contribuyente, ha alcanzado
un nivel nunca observado en varios cientos de
miles de anos; la Fig.4 muestra la evolucion de
la concentracién de CO9 en los dltimos 10.000
anos.

Hay consenso entre los cientificos en que un
aumento de la concentracién de CO9 en la at-
mosfera tendra efectos perjudiciales para la vida
en la Tierra [10, 12]. Por tanto, la emisién cre-
ciente de gases de efecto invernadero, proceden-
tes principalmente de la quema de combustibles
fosiles, debe ser controlada, tal y como se acordé
en el protocolo de Kioto [13].

Fuentes Mundiales de energia primaria

Los escenarios de fuentes de energia primaria fu-
turas (que incluyen no sélo fuentes de electrici-
dad) en el mundo han sido objeto de muchos
estudios detallados. El escenario de desarrollo
sostenible del estudio de la Agencia Internacio-
nal de la Energia ATE/OCDE [14] predice la
progresiéon mostrada en la Fig. 5 en Gtoe (1 Gtoe
= 1 Giga tonelada equivalente de petréleo =
11.63 MWh) para una poblacién mundial que
pasard de 6.500 millones de hoy a los 8.700 mi-
llones estimados para el 2050. Con el fin de sa-



tisfacer la creciente demanda de energia, todas
las fuentes disponibles hoy tendrian que adecuar
su contribucién. Después de 2030, cuando los
combustibles fésiles comiencen a aportar menos
energia primaria, como se indica en la Fig. 5, las
fuentes de energia nuclear, biomasa y renovables
(hidroeléctrica, eélica, geotérmica) tendran que
utilizarse cada vez mas. De acuerdo con el
“World Energy Outlook, 2004” de la AIE [16],
tanto la demanda de energia como las emisiones
de CO9 relacionadas con la energia aumentaran
hasta el afio 2030, a un ritmo compuesto de alre-
dedor de un 1,7% anual.

Debe tenerse en cuenta que la principal
fuente renovable de energia eléctrica es la hi-
draulica (cf. Fig. 1), y qué su aportacién no
podra ser incrementada significativamente en
Europa en un futuro inmediato [17]; lo mismo
sucede para la electricidad que proviene de fuen-
tes geotérmicas [17].

Desde 1990, se han construido en Europa
un gran nimero de parques eélicos para la pro-
duccién de electricidad. Sin embargo, es dificil
imaginar que la producciéon de electricidad a par-
tir del viento sustituya en un futuro préximo a
la generada por gas, petréleo o carbéon (52,9% en
total) o nuclear (31,0%); su incremento anual no
es suficiente, como se deduce de la Fig. 5. Por lo
tanto, todas las posibles fuentes deben ser explo-
tadas con el fin de poder enfrentarse a la cre-
ciente demanda de energia.

El plan mas reciente y ambicioso de la UE
para reducir en 2020 las emisiones de CO9 a un
20% por debajo del nivel de 1990 [18] se basa en
una reduccion significativa de las emisiones de
CO9 en el sector del transporte, pero también
implicitamente en un crecimiento mucho mas
rapido que en el pasado de los parques edlicos y
fotovoltaicos. Sin embargo, la generacién de elec-
tricidad, por ejemplo, por medio de aerogenera-
dores, deberia incrementarse, aproximadamente
en un factor 17 para acercarse al nivel de pro-
duccién de la energia nuclear. Es dificil imaginar

La sustitucién de centrales nucleares
por centrales de carbén no es una opcion,
ya que esto incrementaria de manera sig-
nificativa el total mundial de emisiones de
CO9. Las fuentes renovables no creceran
lo suficientemente rapido como para susti-
tuir a la energia nuclear en un futuro cer-
cano. Para afrontar simultaneamente la
creciente demanda de electricidad, el ob-
jetivo reciente de la UE de reduccién de
CO9, y evitar los desastres potenciales del
cambio climatico, la elecciéon no es energia
nuclear o renovable, sino energia nuclear
conjuntamente con energias renovables.

4 Fig. 5: Escenario para un futuro sostenible de fuentes
primarias de energia a nivel mundial. Tomado de |11], ver
también [15]. Nétese que la escala de poblacion (a la derecha)
O comienzi en cero).
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como este crecimiento podria alcanzarse en
2020. Y este calculo ni siquiera incluye el au-
mento previsto de la demanda de energia del
1,7% anual. Ademads, serdn necesarios mecanis-
mos de almacenamiento de energia, no disponi-
bles en la actualidad, que garanticen un
suministro de energia independiente de las con-
diciones meteorolégicas.

Por tanto, el objetivo de sustituir por com-
pleto la energia nuclear por fuentes renovables
es discutible y poco realista (ver también [12]).
Asi pues, la consecucion del plan de la UE de re-
duccién de CO9 depende fuertemente de la dis-
ponibilidad de electricidad proveniente de
centrales nucleares.

2. La produccion de energia nuclear hoy

La energia nuclear ya se usa para la generacion
de electricidad a gran escala y esta en la actua-
lidad basada en la fisién del uranio 235 (U-235)
y plutonio 239 (Pu-239) en centrales eléctricas.
Representa aproximadamente el 5% de la pro-
duccién mundial de energia, suministra en torno
al 16% (2.67 PWh) de la electricidad mundial
[19] y evita entre 2.6 y 3.5 millardos de tonela-
das de emisiones de CO9 al aiio. Por medio de las
nuevas soluciones que se mencionaran mas ade-
lante, la energia nuclear tiene potencial para
continuar como una fuente principal de energia
a largo plazo, con instalaciones que incineren los
residuos nucleares y produzcan energia al mismo

Reactores en
funcionamiento

Produccién de
electricidad nuclear

tiempo, e incorporen elementos de seguridad in-
trinseca en su diseno. En la actualidad, (a 31 de
mayo del 2007) 435 centrales nucleares estan en
operacién en el mundo, 196 de ellas en Europa
[19]. Hay varios tipos de reactores en uso: 264
reactores de agua a presiéon (PWR), 94 reactores
de agua en ebullicion (BWR), 43 reactores de
agua pesada a presiéon (PHWR o CANDU) y 18
reactores refrigerados por gas (AGR y Magnox).
Ademas, hay 11 reactores de agua ligera mode-
rados con grafito (RBMK) en funcionamiento en
Rusia y uno en Lituania, y cuatro reactores ra-
pidos (FBR) en Japén [19]. Hay otras 37 nuevas
unidades en construccion, principalmente en pa-
ises de Europa del Este y Asia, que proporciona-
ran una potencia adicional de 32 GW.

Las centrales nucleares proporcionan el
16% de la electricidad mundial y consti-
tuyen uno de los principales pilares de la
produccién eléctrica europea, suminis-
trando el 31% de su electricidad. En Eu-
ropa, se estan construyendo unas pocas
centrales nuevas, mientras que se espera
una expansion significativa de la produc-
cion de energia nuclear en el Sur de Asia
y Extremo Oriente.

Reactores en Reactores
contruccion

en proyecto

2006 Mayo 2007 Mayo 2007 Mayo 2007
TWh He No. MWe No. MWe No. MWe
Bélgica 44.3 54 7 5728 o o o o
Bulgaria 18.1 44 2 1906 o o 2 1900
Re. Cheea 24.5 31 6 3472 o 0 0 o
Francia 22.0 28 “+ 2696 1 1600 o o
Finlandia 428.7 78 59 63473 o o 1 1630
Alemania 158.7 32 17 20303 (1} [+} 0 o
Hungria 125 38 4 1773 o o o o
Lituania 8.0 &9 1 1185 0 (] (4] o
Holanda 33 3.5 1 485 o o o o
Rumania 5.2 2.0 1 655 1 655 1] o
Rusia 144.3 16 31 21743 3 2650 8 2800
Eslovagquia 16.6 57 5 2064 o o 2 840
Eslovenia 53 40 1 696 o 0 1] o
Espaiia 57.4 20 8 7442 (] o (1] o
Suecia &5.1 a8 10 8975 o o o o 4 Tabla 1: Centrales Nucleares
Suiza 264 37 5 3220 o o o O europeas. Tomado de [19].
Ucrania B4.8B 48 15 13168 o o Z 1900
Reino Unido &69.2 18 19 10982 o o o (o]
Europa 1194.4 35.4 196 169966 5 4905 15 15870



En la Tabla 1 se enumeran los reactores de
Europa que suministran corriente eléctrica a la
red, asi como aquéllos en construccién o en pro-
yecto (la letra “e”
Esta

probablemente sin cambios en un futuro pré-

se refiere a la potencia eléc-
trica). capacidad se mantendra
ximo, con algunas mejoras (principalmente en
paises de Europa del Este) y extensiones de la
vida productiva. Algunos paises (Bélgica, Ale-
mania, Holanda y Suecia) estan planeando un
abandono gradual de la energia nuclear, y en
otros (Austria, Dinamarca, Grecia, Irlanda, Ita-
lia y Noruega) el uso de la energia nuclear esta
prohibido por ley. La situacion en el Extremo
Oriente, Sur de Asia y Oriente Medio es bastante
distinta: hay 90 reactores en funcionamiento y
se espera una expansion significativa, especial-
mente en China, India, Japén y la Repiblica de
Corea [19].

3. Preocupaciones
Riesgos y seguridad

Nuestra vida diaria conlleva riesgos que estan
asociados a ciertos peligros. Esto también es
cierto para la produccién de energia. Dado que
la humanidad depende de la energia, uno debe
valorar los riesgos inherentes a las distintas fuen-
tes de energia, con el fin de juzgar sus méritos.
Los cientificos han desarrollado herramientas

para cuantificar el nivel de riesgo.

Por ejemplo, un analisis comparativo de
riesgos fue llevado a cabo por el Instituto Paul-
Scherrer, Villigen, Suiza [20], centrado en acci-
dentes graves relacionados con la energia entre
los afios 1969 y 2000. Se muestra un resultado
en la Fig. 6, en la que aparece el nimero de
muertes inmediatas por gigavatio (de electrici-
dad) al afio (nétese que la escala vertical no es
lineal).

Las plantas de energia nuclear son las insta-
laciones menos propensas a tener victimas mor-
tales. En el caso del accidente de Chernobyl, sin
embargo, las consecuencias a largo plazo deben
ser consideradas. Estas fueron investigadas por
un grupo de estudio de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) en 2005 [21], formado por 8
agencias especializadas de Naciones Unidas, los
gobiernos de Bielorrusia, la Federaciéon Rusa y
Ucrania. El informe consideré 50 victimas inme-

a ig. 6: Comparacién de los indices de accidentes mortales
relacionados con la produccién de la energia (normalizados
en conjunto), en base a la experiencia historica de aceidentes
ocurridos en la OCDE, en los paises fuera de la OCDE y en
los paises de RU-15 durante los afios 1969-2000, con exeep-
cién de los datos del “Libro anual de la industria del carbén

en China”, que estan disponibles solo durante los afios 1994-
1999, Para el caso de la energia hidrdulica, los valores de los
paises de fuera de la OCDE se muestran incluyendo y sin

incluir el mayor accidente ocurride en China que representé
el solo la muerte de 26.000 personas. Notese que solo se
consideran las muertes inmediatas. Tomado de [20].
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diatas de trabajadores del servicio de emergencia
que murieron de sindrome de radiacién grave y
nueve nifios que murieron de cancer de tiroides.
La pregunta sobre el niimero total de muertes
futuras relacionadas causalmente con la libera-
cion de cantidades importantes de material ra-
diactivo en el medio ambiente es compleja y
también se trata en detalle en el informe de la

OMS [21].

Aunque resulta posible investigar acciden-
tes en el pasado, es sin embargo dificil evaluar el
impacto de accidentes que pueden tener lugar en
el futuro. Una valoracién de dichos riesgos futu-
ros fue llevada a cabo por B.L.Cohen quien, para
cuantificar el riesgo, introdujo una cantidad que
denominé “pérdida de esperanza de vida” [22].
Este analisis cientifico muestra que el riesgo aso-
ciado a la produccion de electricidad en centrales
nucleares es mucho menor que otros riesgos de

la vida diaria [22].

Esta valoracién objetiva de los riegos rela-
tivos tiene que competir con el hecho de que fre-
cuentemente hay una diferencia significativa
entre el riesgo percibido de un hecho y la posibi-
lidad real de que dicho suceso ocurra. Un riesgo
bajo de que se produzca un gran accidente es
percibido de forma distinta que un riesgo alto de
que se produzca un accidente leve, incluso si el
numero total de victimas por afio es el mismo en
los dos casos. Esto es particularmente cierto en
la percepcion publica de la energia nuclear,
donde la radiactividad entra en juego.

La radiactividad — el fenémeno de la desin-
tegracion espontanea o transfor-macion de ni-
cleos atémicos en otros, acompainada de la
emision de radiacion alfa, beta o gamma, deno-
minadas radiaciones ionizantes — es un fenémeno
natural que existe desde mucho antes de la for-
macién de nuestro planeta. Elementos radiacti-
vos como el torio o el uranio se encuentran en
distintas regiones del mundo. Su abundancia en
la corteza terrestre es aproximadamente de 7.2
mg de torio por kg de corteza [23] y de 2.4 mg de
uranio por kg de corteza terrestre [24] .

Ambos elementos se desintegran y produ-
cen radio y radén, un gas noble radiactivo, que
se escapa desde los depdsitos que contienen los
minerales y constituye una fuente particular-
mente destacada de radiactividad natural cerca
de estos depositos. La radiactividad natural se

encuentra también tanto en la flora como en la
fauna. Como ejemplo, el carbono-14 (C-14) ra-
diactivo, que se produce continuamente en reac-
ciones nucleares en la atmésfera de la tierra
inducidas por el intenso flujo de radiacién cés-
mica presente en el sistema solar, entra en la
biosfera y la cadena alimenticia de todos los
seres vivos. Ademads, los huesos de los animales y
los seres humanos contienen, por ejemplo, el ele-
mento potasio (K); su isétopo radiactivo K-40
(con una abundancia del 0.0117%) tiene un
tiempo de vida mayor que la edad de la Tierra.
En total, en el cuerpo de una persona de me-
diana estatura, 25 afios de edad y 70 kg de peso,
tienen lugar unas 9.000 desintegraciones radiac-
tivas por segundo [25].

Es frecuente afirmar que las centrales nu-
cleares emiten material radiactivo en niveles po-
tencialmente peligrosos. Muchos paises tienen
regulaciones que establecen los limites maximos,
tanto para las emisiones de material ionizante a
través de descargas a la atmésfera y efluentes’
como para las inmisiones® en el medio ambiente
(por ejemplo, la Ley Federal de Control de Inmi-
siones de Alemania [26]), y conforme a ellas se
mantienen bajo estricta vigilancia. Ademas,
tanto la operacién de centrales nucleares indus-
triales como la de los reactores de investigacion
esta sujeta a una regulacion estricta cuyo cum-
plimiento es vigilado por agencias gubernamen-
tales independientes, que pueden incluso
autorizar el cierre de una planta eléctrica en caso
de infraccion.

Se ha encontrado que tanto la emisién
como la inmision cerca de las centrales nucleares
estan dentro de las fluctuaciones espaciales es-
perables del fondo de radiactividad natural [27].
Debe destacarse que las centrales de carbén
también emiten material radiactivo, ya que el
carbén contiene de 0,05 a 3 mg de uranio por kg
[28]. Ni el uranio ni sus productos de desintegra-
cién radiactiva pueden ser detenidos completa-
mente por filtros y por tanto son emitidos al
medio ambiente [29]. Otra afirmacién amplia-
mente extendida es que son mas frecuentes los
casos de leucemia cerca de instalaciones nuclea-
res. Sin embargo los estudios han mostrado que
“la agrupacion local de casos de leucemia ocurre
con bastante independencia de las instalaciones
nucleares” [30], ver también [31]. El nimero de
casos de cancer resultantes del accidente de

? Nota de los traductores: liquidos que procede de una planta industrial.

3Nota de los traductores: inmisién es la recepcién de contaminantes en el medio ambiente (aire, suelo, agua) procedentes de

una fuente emisora. La inmision es consecuencia directa de la emision.



Chernobyl fue investigado por la OMS [21].
Estos resultados han sido discutidos anterior-
mente.

La seguridad de las centrales nucleares es
un tema importante. El devastador accidente de
Chernobyl estuvo relacionado con un reactor de
agua ligera moderado con grafito (RBMK), un
tipo de reactor todavia utilizado en Rusia y Li-
tuania; un accidente similar es imposible en el
resto de reactores nucleares existentes en el
mundo, debido a la tecnologia usada. Una me-
jora atin mayor de la seguridad es una de las ra-
zones que impulsan el desarrollo de los reactores
de préxima generacion. Estos se construyen de
tal modo que, o bien sea fisicamente imposible
una fusién del nicleo del reactor, o bien dicho es-
cenario de peor desastre posible se ha incorpo-
rado en el disefio del reactor de forma que sus
consecuencias queden limitadas al sistema de
contencién, sin afectar al medio ambiente. El sis-
tema de contencién del reactor se disefia tam-
bién para soportar el impacto de cualquier
avion.

Residuos

Anualmente, se descargan 10.500 toneladas de
combustible gastado originadas en los reactores
nucleares de todo el mundo [32]. El combustible
gastado ha de ser o reprocesado o bien aislado
del entorno durante cientos de miles de anos, con
el fin de prevenir dafios a la biosfera. Todos los
nucleos radiactivos de los residuos decaeran con
el tiempo en nucleos estables. En caso de ser in-
geridos o inhalados, varios de los nucleidos pre-
sentes en los residuos radiactivos plantean
diferentes amenazas para los seres humanos, en
funcién de sus propiedades de desintegracion,
ritmo de decaimiento y tiempo de retencion en el
organismo. Esta amenaza se cuantifica como ra-
diotoxicidad, una medida de c6mo de nocivo es
un material radiactivo. Ejemplos de nucleidos
con alta radiotoxicidad son los isétopos de larga
vida del plutonio y los actinidos menores (MA),
principalmente neptunio, americio y curio,
mientras que los productos de fisién de vida
corta son generalmente menos radiotéxicos y su
radiotoxicidad disminuye rapidamente con el
tiempo. Los residuos radiactivos se originan no
solo a causa del funcionamiento y desmantela-
miento de centrales nucleares, sino también en
medicina nuclear y laboratorios de investigacion
cientifica. El almacenamiento de estos residuos

de baja y media actividad en lugares adecuados
no conlleva gran dificultad y se lleva a cabo en
la actualidad en muchos paises, Debe tenerse en
cuenta que todos los paises europeos que tienen
centrales nucleares (ver Tabla 1) y otros que
hacen uso de material radiactivo o radiacién io-
nizante han firmado la “Convencién conjunta
sobre seguridad en la gestion del combustible

gastado y sobre seguridad en la gestion de des-
echos radiactivos” de la ATEA [33].

Sin embargo, la gestiéon a largo plazo del
combustible gastado si supone una seria preocu-
pacion. A corto plazo, la gestién del combustible
gastado se ha realizado con seguridad desde la
operacién de los primeros reactores nucleares.
Tras su descarga del reactor, el combustible gas-
tado se almacena temporalmente bajo el agua en
el mismo emplazamiento del reactor, a la espera
de que los nucleos radioactivos con una vida mas
corta se desintegren. Posteriormente, el combus-
tible gastado o bien es reprocesado de forma que
el uranio y el plutonio se separan quimicamente,
para ser reutilizados como combustible del reac-
tor o bien, en el caso de ciclo de un solo paso, es
empaquetado (principalmente por vitrificacién)
para su futuro almacenamiento a largo plazo en
profundos depésitos subterraneos. En los ciclos
de un solo paso, el combustible gastado ha de ser
almacenado durante al menos 170.000 afios
hasta alcanzar los mismos niveles de radiotoxici-
dad que el uranio del cual fueron extraidos.

Si se elimina el 99.9% del plutonio y uranio,
se reduce el tiempo de almacenamiento a unos
16.000 afios y las futuras tecnologias avanzadas
de reciclaje, que también eliminen los actinidos
menores (MA), reducirian a poco mas de 300
afos el tiempo de seguridad de almacenamiento
de los restantes productos de fisién [34]. Los MA
recuperados han de ser transmutados en produc-
tos de fisién de vida corta, o bien incinerados en
instalaciones especiales, tal y como se discute
mas adelante.

La eliminacién a largo plazo de todo con-
tacto con agua es el principal problema a consi-
derar en los depédsitos geolégicos profundos. En
varios paises se han identificado lugares posibles
para estos almacenes, y se ha investigado en de-
talle su seguridad geolégica a largo plazo (por
ejemplo puede consultarse la gestion del com-
bustible gastado en el reactor finlandés en cons-
truccion en Olkiluoto [35]). Este tipo de
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almacenamiento elimina el problema de los resi-
duos, al menos temporalmente, y en algunos
casos no excluye la recuperacion de este material
para su futuro reprocesamiento [35,36].

Proliferacion y la amenaza extremista

La utilizacién no pacifica de material fisible es
un asunto de maxima preocupacion; ver [37]. En
el debate de este tema, debe distinguirse entre la
fabricacién de cabezas nucleares por las poten-
cias nucleares mundiales, por un lado, y la fabri-
cacion de simples bombas por parte de
extremistas, por el otro. Las potencias nucleares
construyen cabezas nucleares a partir de uranio
altamente enriquecido (HEU o highly enriched
uranium) o de plutonio adecuado para armas
nucleares. Este ultimo no se produce en los reac-
tores de las centrales nucleares que producen
electricidad, sino en reactores especialmente di-
senados para producir principalmente Pu-239
[38]. El uranio poco enriquecido (LEU, de low
enriched uranium) que se usa como combustible
de las centrales nucleares, no es adecuado para
construir dispositivos explosivos. El plutonio ex-
traido del combustible nuclear gastado no tiene
la composicién isotopica adecuada para la pro-
duccion efectiva y eficiente de cabezas nucleares.
Debe resaltarse, por tanto, que el plutonio pro-
ducido en las centrales nucleares no es util para
la fabricacion de cabezas nucleares. La posibili-
dad de que un determinado pais desarrolle un
programa de armas nucleares no depende sélo de
la presencia de centrales nucleares en el pais, sino
también de la disponibilidad de plantas de re-
procesamiento y/o enriquecimiento.

Otra cuestién distinta es el uso de material
fisible por extremistas. Puede encontrarse un es-
tudio sobre esa amenaza, por ejemplo, en [39].
El material fisible quimicamente extraido de
combustible nuclear utilizado puede, en princi-
pio, ser usado por extremistas para construir un
dispositivo nuclear de capacidad explosiva rela-
tivamente baja, quiza de unas pocas kilo tonela-
das equivalentes de TNT [40], pero que libere

cantidades grandes de cenizas radiactivas al
medio [41].

También es concebible que una bomba con-
vencional pueda usarse para vaporizar una barra
de combustible gastado y dispersar su contenido
radiactivo. Para evitar este tipo de actos, las lo-
calizaciones de material fisible estdn estricta-
mente vigiladas por agencias internacionales
como la Agencia Internacional de la Energia
Atémica (AIEA), ver también [42]. Debido a
que el reprocesamiento del combustible nuclear
requiere una gran planta industrial, el proceso
puede ser objeto de estricta vigilancia y la des-
viacion o robo de material puede impedirse de
modo efectivo. En el futuro previsible, algunos
reactores de cuarta generacién produciran
mucho menos plutonio, en comparacién con los
reactores actuales (ver seccion 5) [43].

Otra amenaza que no puede ignorarse es la
posibilidad de que grupos extremistas pudieran
adquirir armas nucleares directamente a partir
del desmantelamiento de los arsenales de armas
nucleares. Esta claro que en este caso la ame-
naza terrorista no tiene conexién con el uso pa-
cifico de la tecnologia nuclear.

4. Ciclos de Combustible

Como cualquier otra fuente de energia, la
energia nuclear no esta exenta de peligros.
La seguridad de las centrales nucleares, la
eliminacién de residuos, la posible prolife-
racién nuclear y las amenazas extremistas
son todas cuestiones de seria preocupa-
cion. Para valorar hasta qué punto los
riesgos asociados pueden considerarse
aceptables, deben tenerse en cuenta los
riesgos de las fuentes de energia alternati-
vas (no nucleares). Esta valoracién debe
realizarse de modo racional, en base a he-
chos cientificos a través de una discusiéon
abierta de las evidencias y en comparacién

con los riesgos de otras fuentes de energia.




La mayoria de los reactores hoy en uso estan ba-
sados en la fision del U-235, que se produce
cuando éste es bombardeado con neutrones tér-
micos (lentos). El mismo proceso sucede en el
Pu-239 y el U-233, que se crean en reactores tér-
micos a través de la captura de neutrones por
parte del U-238 y el Th-232, respectivamente.
Por el contrario, la reaccién en cadena en reacto-
res rapidos se mantiene con neutrones rapidos
(energéticos). Otros reactores térmicos incluyen
el reactor de sales fundidas (ver capitulo 5) y los
del tipo CANDU. Estos tltimos se refrigeran y
moderan con agua pesada y son capaces de fun-
cionar con uranio natural. Ambos tipos de reac-
tores pueden producir suficiente U-233 como
para mantenerse en funcionamiento, pero los
productos de fision tienen que ser retirados a in-
tervalos regulares.

Los reactores rapidos pueden producir, in-
cluso, mas combustible (plutonio) del que con-
sumen (reactores reproductores rapidos).
Ademas de esta clasificacién, se pueden distin-
guir dos clases distintas de reactores, en funcion
de su ciclo de combustible: los de un solo paso
(principalmente empleados en EEUU) y los de
ciclo cerrado (empleados por ejemplo en Fran-
cia). Estos dos tipos seran analizados por sepa-
rado, dado que cada uno tiene sus problemas y
ventajas especificas. Sin embargo, en primer
lugar, es necesario tratar el tema de las reservas

de uranio.
Reservas de Mineral de uranio

Las fuentes convencionales de uranio se estiman
en unos 14,8 millones de toneladas. Entre éstas
hay unos 4,7 millones de toneladas en fuentes
identificadas, listas para su acceso y extraccion
a un coste menor de 130 délares (100 euros) por
kg de uranio [44.,45]. El balance restante de unos
10 millones de toneladas es una estimaciéon a
partir de investigaciones detalladas y explora-
ciones y conocimientos geolégicos que apuntan a
areas geograficas probables. Este calculo esta
probablemente subestimado, dado que sélo 43
paises han proporcionado datos al respecto.

Otras reservas incluyen fuentes no conven-
cionales de uranio (uranio en baja concentra-
cién) y otros combustibles nucleares posibles
(como el torio). La mayoria de estas reservas no
convencionales estan asociadas con el uranio en
fosfatos (alrededor de 22 millones de toneladas),

pero existen otras fuentes posibles, por ejemplo,
el agua del mar y los esquistos. Es probable que
estas fuentes se exploten si el precio del uranio
aumenta. El torio es abundante, con reservas de
mas de 4.5 millones de toneladas [46], aunque
esta estimacion no incluye datos de muchos pa-
ises con posibles depésitos de torio.

La cifra de 4.7 millones de toneladas de ura-
nio en yacimientos identificados ha de compa-
rarse con las necesidades anuales mundiales de
unas 67 kilotoneladas en 2005 [19]. Las necesida-
des mundiales de uranio asociadas a los reactores
se espera que aumenten hasta entre 82 y 101 ki-
lotoneladas para el ano 2025. Se estima que la
demanda de Ameérica del Norte y de Europa Oc-
cidental se mantendra practicamente constante
o disminuira ligeramente mientras que aumen-
tara en el resto del mundo [44].

A partir de estas estimaciones se deduce que
hay suficiente uranio en las fuentes identificadas
como para proporcionar combustible a los reac-
tores nucleares de ciclo de un solo paso durante
otros 50 anos. Teniendo en cuenta las fuentes
convencionales (unos 10 millones de toneladas)
y no convencionales (unos 22 millones de tonela-
das) que probablemente se explotaran si existe
demanda, las reservas de mineral de uranio du-
raran varios cientos de anos incluso si el uranio
es usado en un ciclo de un solo paso. Si se usa un
ciclo de combustible cerrado, habra uranio sufi-
ciente para miles de anos (ver mas adelante).

El ciclo de un solo paso, o ciclo abierto

Después de su extraccién en la mina, el mineral
de uranio es convertido en hexafluoruro de ura-
nio, UFg. El UF g es enriquecido isotépicamente
con el fin de aumentar su concentracion de ni-
cleos fisionables de U-235 hasta el 4.6%. La con-
centraciéon de U-235 en el uranio natural es del
0.72%, demasiado baja para su uso en la mayo-
ria de reactores excepto en los del tipo CANDU,
que pueden funcionar con uranio natural.

El fluoruro se convierte a continuacién en
oxido de uranio enriquecido, UO9, a partir del
cual se fabrican las pastillas de combustible que
se insertan en las barras. Estas barras se man-
tienen en el reactor hasta cuatro afnos, durante
los cuales la reaccién en cadena de fisiéon nuclear
controlada libera continuamente la energia que
se transforma en electricidad. Cada paso de la
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produccién representa un proceso industrial
completo.

Debido a que las barras de combustible gas-
tadas no son reprocesadas, todos los actinidos
menores y, en particular el plutonio, permanecen
en las barras de combustible en una forma que
no puede ser usada de manera practica y eficaz
para produccién de armas. Esta seguridad inhe-
rente con respecto a la proliferacién armamen-
tistica es la principal ventaja del ciclo de
combustible de un solo paso. Se pueden encon-
trar mas ventajas de este tipo de proceso en [47].

El principal inconveniente de este proceso
es que produce residuos radiactivos que han de
ser almacenados durante cientos de miles de
anos, hasta reducir sus niveles de radiotoxicidad
a los del mineral natural. Este ciclo desperdicia
uranio y plutonio fisionable. Por ejemplo, en los
reactores de agua ligera en funcionamiento, el
enriquecimiento inicial de U-235 es el 3.3% y en
el combustible consumido es atn del 0.86% [48].
La abundancia de U-235 en el uranio natural es

del 0.72%.
El ciclo cerrado de combustible

Los procesos en un reactor de ciclo cerrado de
combustible, en gran medida, siguen el mismo
procedimiento que los de ciclo de un solo paso.
La principal diferencia es que el combustible gas-
tado se procesa quimicamente (recuperacion de
plutonio-uranio por extraccién, PUREX), y el
plutonio y uranio son recuperados para su uso
posterior como combustible de éxido mixto
(MOX) [49]. La extraccion de uranio y plutonio
del combustible nuclear irradiado se realiza de
modo rutinario en La Hague (Francia), Sella-
field (Reino Unido), Rokkasho (Jap6n) y Mayak
(Rusia). Los MA no se extraen y constituyen los
principales componentes de los residuos radiac-
tivos de vida larga, y deben ser almacenados de
un modo seguro (ver el capitulo anterior sobre
“Residuos”) o incinerados / transmutados (ver a
continuaciéon: Futuras perspectivas de gestion
del combustible gastado).

Por supuesto, el reprocesado es un proceso
a gran escala, cuyos riesgos asociados ya han
sido tratados (ver el capitulo “Proliferacién y la
amenaza extremista”). En las instalaciones ac-
tualmente en funcionamiento, los isé6topos sepa-
controlan

rados se estrictamente  por

instituciones internacionales que mantienen un
registro del lugar en que se encuentran. Una ven-
taja del ciclo cerrado de combustible es que re-
quiere mucho menos mineral de uranio. El
material reciclado puede ser usado en reactores
reproductores rapidos, que son cien veces mas
eficientes. Con las reservas de uranio que se co-
nocen en la actualidad, los reactores de fision de
ciclo cerrado podrian funcionar durante 5.000
anos, en vez de varios cientos de afios como ha-
rian en las de ciclo de un solo paso. La menor de-
manda de mineral de uranio reduciria el impacto
medioambiental de la actividad minera y los
conflictos geopoliticos y econémicos por el sumi-
nistro de mineral de uranio.

Otro posible ciclo cerrado de combustible es
el basado en el torio [50], que es entre 3 y 4 veces
mas abundante que el uranio.

Tanto los reactores de ciclo abierto de
combustible como los de ciclo cerrado
generan energia por fisién inducida por
neutrones en los nicleos pesados que
constituyen el combustible, pero tratan
los residuos producidos de manera dife-
rente. Los sistemas de ciclo abierto son
atractivos desde el punto de vista de la
seguridad. Los sistemas de ciclo cerrado
recuperan combustible, que puede ser
usado de nuevo, a partir de los residuos
y tienen, por tanto, menor demanda de

mineral de uranio.

Perspectivas futuras de la gestién del com-
bustible gastado

La alternativa al almacenamiento de larga du-
racion del combustible consumido es su incine-
racién en reactores especiales ([43], ver mas
adelante) o la transmutacion de is6topos de vida
larga en otros de vida corta mediante sistemas
asistidos por acelerador (ADS). Ambos procesos
requieren no solamente la separacion efectiva del
U/Pu, sino también de los MA. La eficiencia de
la separacién es de hasta un 99.9%; mientras



GI'R Reactor refrigerado por gas Utilizacion eficiente de los actinidos. Ciclo de combustible cerrado.

Proporciona electricidad, hidrégeno y/o calor,

Pequeiia planta nuclear construida en fabrica. Ciclo cerrado de
combustible con intervalo de reabastecimiento muy largo (15-20
afios). Se puede transportar a donde sea necesario para la produc-
cion distribuida de energia, agua potable o hidrégeno, También se
estan estudiando reactores LR mas grandes.

LFR Reactor rapido refrigerado por
plomo

Disefiado para un quemado eficiente de Pu y MA. Su combustible
liquido evita la necesidad de fabricacién de combustible; es inheren-

MSR Reactor de sales fundidas

temente seguro. Ocupa el primer puesto de sostenibilidad; es el mds
adecuado para el ciclo del torio.

SFR Reactor rapido refrigerado por Utilizacion eficiente de los actinidos, conversion de U fértil, ciclo

sodio cerrado.

SCWR Reactor enfriado por agua Generacidn eficiente de electricidad: posibilidad de utilizacién de

supercritica actinidos; ciclo de uranio de un solo uso en su forma mds simple;

también es posible su uso con ciclo cerrado.

VHTR R ! | Ciclo de uranio de un solo paso. Generacién de electricidad y calor
/ cactor de muy alta temperatura . . .. . s = )
. ¥ para la industria petroquimica, produccién termo-quimica de

hidrégeno.

a Tabla 2: Reactores de cuarta generacién (GenlV) y algunas de sus caracteristicas especificas extraidas de [43].

que la del proceso de incineracién / transmuta-
cion se espera que sea del 20%. Por tanto, se ne-
cesitaran varios ciclos de separacion e
incineraciéon / transmutacién para reducir signi-
ficativamente la cantidad de material radiactivo
de vida larga [34]. Tras dicho procedimiento y
después de poco mas de trescientos afios, un pe-
riodo durante el cual un almacenamiento seguro
es facilmente concebible, la radiotoxicidad del
combustible gastado se encontraria por debajo
de la del uranio del que proviene el combustible.
En las altimas décadas se han estudiado esque-
mas prometedores basados en sistemas asistidos
por acelerador (ADS) [51], especialmente en Eu-
ropa y en Asia. La idea basica consiste en utilizar
un reactor hibrido que combine un reactor de fi-
sién con un acelerador de protones de alta ener-
gia e intensidad. Este ultimo se usa para
producir un flujo intenso de neutrones que in-
duce la fisién en un blanco de uranio, plutonio y
MA. Los neutrones se necesitan para iniciar y
mantener el proceso de fisién y no hay involu-
crada ninguna reaccién en cadena autososte-
nida. En principio, un sistema hibrido como éste
podria transmutar residuos radiactivos en pro-
ductos de fision de vida corta, produciendo ener-
gia al mismo tiempo.

En el Sexto Programa Marco de la Comi-
si6on Europea se lanz6 un proyecto con el obje-

tivo de disefar la primera instalacion experimen-
tal que pruebe la viabilidad de la transmutaciéon
con ADS. Paralelamente se esta desarrollando
un disefio de concepto para su realizacién modu-
lar a nivel industrial [52]. Estos estudios deben
también incorporar analisis de fiabilidad y com-
petitividad econémica.

Tales sistemas hibridos tienen, aparte del
quemado de residuos, el potencial de contribuir
sustancialmente a la producciéon de energia a
gran escala, mas alla de 2020. Los ADS compe-
tiran con los reactores de Cuarta Generacién,
que se disefian también para conseguir el que-
mado efectivo de los MA (sobre los reactores de
Cuarta Generacion, véase el proximo capitulo).

5. La produccion de energia nuclear en el
futuro

Reactores nucleares avanzados

Los escenarios para la energia de los préoximos
50 afios muestran que es vital mantener abierta
la opcién nuclear para la produccion de electrici-
dad. Sin embargo, la tecnologia de los actuales
reactores y los ciclos de combustible basados en
el U-235, producen una gran cantidad de resi-
duos potencialmente peligrosos, mientras que en
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algunos tipos de reactores el riesgo de un suceso
catastréfico es inaceptablemente alto. Como re-
sultado de estos problemas de seguridad y la aso-
ciacion de la energia nuclear con el accidente de
Chernobyl y las armas nucleares, la industria nu-
clear se enfrenta con una fuerte oposicion en al-
gunos paises europeos.

Como respuesta, se han desarrollado los re-
actores de tercera generacién (GenllI), tales
como el Reactor Europeo a Presion (EPR), que
se encuentra en construccién en Olkiluoto, Fin-
landia, que representa un paso adelante en tec-
nologias de seguridad [35]. Ofrece prevencion
avanzada de accidentes para reducir ain mas la
probabilidad de dafio en el nicleo del reactor. El
control de accidentes mejorado asegurara que,
en el caso extremadamente improbable de una
fusién del niicleo del reactor, todo el material ra-
diactivo se mantenga dentro del sistema de con-
tencién y que las consecuencias de un accidente
de ese tipo se limiten a la propia central. Habra
también una resistencia mayor a impactos direc-
tos de aviones, incluidos grandes aviones comer-
ciales de pasajeros.

En 2001, alrededor de 100 expertos de Ar-
gentina, Brasil, Canada, Francia, Japon, Corea,
Sudafrica, Suiza, Reino Unido, Estados Unidos,
la Agencia Internacional de la Energia Atémica
y la Agencia de Energia Nuclear de la OCDE
empezaron a trabajar en la definiciéon de las
metas a alcanzar por nuevos sistemas, identifi-
cando los conceptos mas prometedores, eva-
luandolos y definiendo los esfuerzos requeridos
en investigacion y desarrollo (I+D). A finales de
2002, este trabajo tuvo como resultado la des-
cripcién de séis sistemas y sus necesidades de
I+D asociadas [43]. En el desarrollo de los reac-
tores de Cuarta Generacién (GenlV) se coloca el
acento en la seguridad. Un requisito fundamen-
tal es la eliminacion de la posibilidad de un acci-
dente como el de Chernobyl. Ademas, estos
reactores produciran electricidad de forma mas
econdémica, reduciran la cantidad de residuos nu-
cleares que requieran almacenamiento, aumen-
taran la resistencia a la proliferacion e
introduciran nuevas caracteristicas como la pro-
duccién de hidrégeno para su aplicacion en el
transporte [Tabla 2]. Existe también la posibili-
dad de usar el ciclo de torio-uranio, cuyas venta-
jas son, por ejemplo, la imposibilidad, segin las
leyes de la fisica, de producir plutonio y/o actini-

dos menores y, por tanto, la reduccién de la ra-
diotoxicidad de los residuos en torno a un factor
1000 en comparacién con el ciclo de un solo paso.
Este tema fue tratado en un reciente articulo

[53].

Aunque todavia se necesita mas investiga-
cién, se espera que algunos de estos sistemas se
encuentren operativos en 2030. Con los ciclos de
combustible mas avanzados, en combinacién con
el reciclaje, se incinera un gran porcentaje de los
materiales fisibles de vida larga, por lo que la ne-
cesidad de aislamiento de los residuos se reduce
de cientos de miles de afios a unos pocos cientos
de anos.

Es muy pronto para juzgar los méritos rela-
tivos de los reactores ADS y Gen IV como me-
dios de produccién de energia y sistemas de
incineracién y transmutacién, pero las propieda-
des en general mas ventajosas de ambos, son ob-
vias. Para un estudio comparativo ver [54].

Reactores de fusion nuclear

Una opcién mas lejana para la produccion de
energia nuclear sin emisién asociada de CO9 es el
proceso de fusién nuclear. En 2005, tuvo lugar
un importante paso hacia su consecucién con la
decision de construir el Reactor Termonuclear
Experimental, ITER, [55] en Cadarache, Fran-
cia. En este reactor el deuterio y el tritio se fusio-
nan para formar Helio-4 y un neutrén que lleva
el 80% de la energia liberada. El Helio-4 es la ce-
niza no radiactiva del proceso de fusién. Una vez
en funcionamiento, un reactor de ese tipo genera
el tritio que necesita como combustible a partir
del Litio. El deuterio es un isétopo del hidrégeno
y esta disponible en la naturaleza en cantidades
virtualmente ilimitadas. Las reservas mundiales
de Litio se estiman en unas 12 millones de tone-
ladas [56], suficientes para considerar la fusién
nuclear como fuente de energia durante mucho
tiempo. La construccion de una central de fusion
implica el uso de materiales que tras recibir el
impacto de los neutrones de fusién se activaran
(es decir, se volveran radiactivos) inevitable-
mente. Sin embargo, dicha actividad decaera re-
lativamente rapido, en unos cientos de afios, a
los niveles normales. Después de ello, el material
podra ser manejado de forma segura incluso en
una mesa de trabajo. La experiencia adquirida
en el manejo de tritio radiactivo justifica la afir



macién de que la fusién es una fuente de energia
muy segura.

Sin embargo, la fusién nuclear sélo podra
convertirse en una fuente de energia sustancial,
como muy pronto, en la segunda mitad de este
siglo, dado que la tecnologia de los reactores de
fusién necesita atiin mucha mas elaboracién.

6. Conclusiones

Nuestras reflexiones han conducido a las sigu-
ientes conclusiones:

- Ninguna fuente de energia sera capaz de satis-
facer por si sola las necesidades de las genera-
ciones futuras.

Los nuevos conceptos de reactores
(GenlV) cumpliran criterios estrictos de
sostenibilidad y fiabilidad en la produc-
cion de energia, asi como de seguridad y
no proliferacion. La fisién y fusién nu-
cleares poseen el potencial de constituir
una contribucién sustancial para satis-
facer las necesidades futuras de produc-

ci6n de electricidad.

La energia nuclear puede y debe constituir una
contribucién importante dentro del conjunto de
fuentes de electricidad.

- Los reactores nucleares modernos se basan en
tecnologia comprobada y utilizan prevencién
avanzada de accidentes que incluyen sistemas
pasivos de seguridad. Todo ello hace que sea
practicamente imposible que se repita un acci-
dente como el de Chernobyl con todas sus conse-
cuencias.

-Debe iniciarse o continuarse la investigacion ex-
tensa y a largo plazo, con programas de desar-
rollo, innovacién (I+D+i) y demostracién, que
incluyan todas las opciones posibles de produc-
cion sostenible de energia. La I+D+i en opciones
especificas deberia estar dirigida a la realizacion
y evaluacion de sistemas pilotos funcionales, por
ejemplo, basados en un reactor de cuarta gen-
eracion.

- Deberia continuarse con los esfuerzos para con-
seguir la transmutacién de los desechos radiac-
tivos, por medio del prometedor sistema asistido
por acelerador (ADS) o los reactores de cuarta
generacion. De nuevo, los pasos necesarios son
desarrollos de ingenieria e instalaciones piloto.

- Deberia estudiarse la posibilidad de ampliar la
vida operativa de los reactores actuales.

- Merece considerarse la opcién nuclear para la
generacion de energia, tanto en el proceso de
fisién como en el de fusion.

- En vista del largo periodo de tiempo que ha de
transcurrir entre la demostracion y la realizacion
de cualquiera de los esquemas propuestos, el po-
tencial de la energia nuclear a partir de 2020,
s6lo podra ser juzgado tras un considerable au-
mento del esfuerzo en I+D+i. Tales esfuerzos
necesitan la cooperacién de cientificos y politi-
cos, para evaluar la seguridad a largo plazo y los
aspectos econémicos de la produccién de energia.

- Debe llevarse a cabo la propuesta de mayo de
2006 de la Comisién Europea para una politica
energética europea comin. Esta politica pre-
tende que Europa sea capaz de afrontar los retos
del suministro de energia en el futuro y los efec-
tos que conllevara en el crecimiento y el medio
ambiente. Esta propuesta respeta el Libro Verde
de la Comisién Europea sobre estrategia europea
para la seguridad en el suministro energético.

- Los programas de I+D+i sobre la opcién nu-
clear requieren ademas apoyo financiero para la
investigacién basica en fisica nuclear y en los
temas relevantes de fisica de materiales, dado
que solo asi se lograra la experiencia necesaria
para encontrar nuevas soluciones tecnolégicas.

- Europa necesita estar al corriente de los
avances en el disefio de reactores, independiente-
mente de cualquier decision sobre instalaciéon de
reactores nucleares en Europa. Esta es una razén
importante que aconseja financiar la I+D+i en
reactores nucleares, y es esencial para que Eu-
ropa participe en los programas nucleares de
paises de rapido crecimiento, como China e
India, que estan decididos a construir centrales
nucleares y para ayudar a garantizar su seguri-
dad, por ejemplo, a través de una participacion

activa en la OTEA.
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- Es necesario realizar I+D+i a escala global. Los
problemas relacionados con la produccion
sostenible de energia a gran escala, tales como
los residuos, la seguridad, la no proliferaciéon y
la aceptacion publica, sobrepasan las fronteras
nacionales.

-Los politicos deben darse cuenta de la necesidad
urgente de resolver el problema de los gases de
efecto invernadero dentro de una estrategia de
energia definida, mediante el estimulo y apoyo
financiero a la I+D+i, incluyendo la opcién nu-
clear. La Comisién Europea ya ha tomado en
cuenta este concepto fundamental [59].

- Para conseguir aceptacién publica y apoyo, se
necesita un programa de informacién, respons-
able y neutral, sobre todos los aspectos de la pro-
duccién de energia nuclear, apoyado por un
programa de concienciacién ciudadana que
ayude al piblico en general a apreciar y juzgar
los riesgos tecnolégicos y la evaluacion de dichos
riesgos en las economias industriales. Se necesi-
tan grandes esfuerzos para informar al publico
en general sobre los aspectos de seguridad a
corto y largo plazo y del impacto ecolégico de
las diferentes tecnologias en las regiones de Eu-
ropa altamente industrializadas. Si la tecnologia
nuclear ha de contribuir a satisfacer las necesi-
dades energéticas futuras de Europa y ayudar a
mitigar los severos efectos medioambientales de
otras fuentes de energia, sera esencial conseguir
su aceptacion por el piblico. De no ser asi, los
desarrollos innovadores podrian ser dificultados
e incluso detenidos por la opinién publica.

Ninguna fuente sera capaz de satisfacer
por si sola las necesidades de energia de
las generaciones futuras. La opcién nu-
clear que incorpore los recientes avances
importantes en tecnologia y seguridad,
deberia formar parte de las principales
componentes del suministro futuro de
energia. Hay una necesidad clara de pro-
gramas de investigacién, desarrollo e in-
novacién a largo plazo, asi como de
investigacién basica en fision y fusion
nuclear y en métodos de incineracion,
transmutacién y almacenamiento de
residuos.

Hay que encontrar los medios de infor-
mar a la opinién piblica sobre c6mo es-
timar riesgos relativos de las diferentes
fuentes de energia de modo racional.
Todos los participantes en el proceso de
toma de decisiones necesitan estar bien
informados sobre todos los aspectos de la
energia y su produccién. Asegurar esto
es una tarea importante de la ciencia e

investigacion europea.
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