
        
            
                
            
        


  
    
  


   


  Lecciones de Fukushima


   


   


  Al portentoso terremoto que tuvo lugar el 11 de marzo de 2011 le llaman en Japón Tohoku, por la región japonesa más cercana a donde se produjo. Según el Ministerio del Interior, basado en los informes que dio la policía un mes después, el balance de las víctimas del terremoto y del tsunami que este provocó es aterrador: 12.787 muertos, 4.661 heridos y 14.991 desaparecidos. El número de viviendas destruidas y de personas desplazadas aún no ha sido cuantificado con precisión. La magnitud de la pérdida económica tiene tantos ceros que a nadie conmueve por inimaginable. Sin embargo, la bella palabra asociada al desastre que quedará grabada para siempre en el ideario popular del mundo no será Tohoku, sino Fukushima, la isla (shima) afortunada o de la suerte (fuku).


  En la provincia de Fukushima, de 13.783 km2, como la española de Córdoba, y 2.028.752 habitantes, varias centrales nucleares se vieron afectadas por el terremoto, en particular las de Fukushima I (o Dai-Ichi) y Fukushima II (o Dai-Ni). También otras dos de provincias limítrofes, Onagawa y Tokai. Quince reactores en total, aunque solo once estaban operativos en el momento del terremoto. Ocho de los reactores nucleares resistieron sin grandes problemas, pero tres de Fukushima I provocaron un accidente que se puede catalogar como el segundo más importante de la historia de la producción de electricidad con energía nuclear.


  El impacto que causó la noticia de la desgracia japonesa en todo el mundo se vio inmediatamente eclipsado por los posibles efectos de la radiactividad liberada por los reactores nucleares. La tragedia se fundió con el problema nuclear de manera extraña. Lo normal en la mejor prensa del mundo era una fotografía de la devastación en zonas muy alejadas de las centrales nucleares, un titular referido al «pánico nuclear», un subtítulo en que se estimaba el número de víctimas total del terremoto y del tsunami y un recuadro con la foto de los efectos del bombardeo de Hiroshima. 1


  El problema presenta (cuando se escriben estas líneas los reactores aún no están estabilizados y fuera de peligro) infinidad de facetas políticas, psicológicas, periodísticas, económicas y, sobre todo, estratégicas por lo que significa la energía para la humanidad. Este texto pretende abordar algunas cuestiones técnicas de lo que ha pasado en Fukushima, pero también analizar y criticar algunos de los aspectos anteriores del problema. Considero que, en esencia, ha faltado información técnica accesible a los no especialistas en energía nuclear, o sea, a la mayoría de las personas, y porque sobre ese desconocimiento técnico puede girar todo el alarmismo y la desinformación que se desató. 


  El asunto de la energía nuclear ha levantado tradicionalmente tantas pasiones –y tras el accidente japonés mucho más– que es bueno que el lector sepa dónde se sitúa el autor en ese debate. Soy catedrático de Física Atómica, Molecular y Nuclear desde hace muchos años y mis explicaciones públicas de la energía nuclear han recibido tanto agradecimientos como la despectiva catalogación de «pronuclear», o sea, también he recibido vituperios. Solo puedo alegar dos circunstancias constatables y una presunta para el lector. Las primeras son que nunca he trabajado para la industria nuclear (ni para la armamentística) y que mi sueldo y los fondos de los proyectos de investigación que he desarrollado (siempre generosos y dedicados a la física nuclear fundamental no aplicada) han venido exclusivamente del Estado. La mayor parte del resto de mis ingresos, no muy cuantiosos, se derivan fundamentalmente por derechos de autor de mis libros. La circunstancia presunta, la que siempre espero que se me presuponga consiguiendo éxito diverso en el empeño, es que, más que estar a favor de la energía nuclear, estoy absolutamente convencido de su inevitabilidad en el futuro de la humanidad. En consecuencia, lo que pretendo con mis escritos e intervenciones en los medios de comunicación es ofrecer elementos de juicio para que los ciudadanos ejerzan desapasionadamente su capacidad de decisión democrática. Considero que si España y Europa quedan fuera del desarrollo nuclear en el mundo, a medio plazo se situarán en clara desventaja tecnológica, y a la postre económica y geoestratégica, respecto a los países emergentes, que jamás abandonarán la energía nuclear. Y, sobre todo, estoy convencido de que el planeta no resistirá un desarrollo humano en el siglo XXI basado en la combustión química de carbón, gas y petróleo, como estuvo el XX.


  Así pues, voy a analizar el accidente de Fukushima desde muchos puntos de vista con especial énfasis en el aspecto técnico para que el lector pueda formarse una opinión sensata e independiente. Si no lo consiguiese, al menos tendré la esperanza de haber contribuido a que el lector haya entendido algo más sobre la energía nuclear de lo que han dicho los periódicos. Y conste que entre el tremendo batiburrillo informativo que ha formado la prensa con el accidente de Fukushima se ha podido encontrar cierta cantidad de información correcta y bien detallada. Curiosamente, en mi opinión, una de las fuentes de información más fiable y bien elaborada ha sido una página web particular: www.lapizarradeyuri.com. Obviando los aspavientos antinucleares, los datos, enlaces y explicaciones, la página prestaba gran ayuda a quien deseara saber más de energía nuclear y seguir la evolución del accidente día a día.


   


   


  La magnitud del accidente


   


   


  La producción de electricidad con centrales nucleares ha tenido, afortunadamente, muy pocos accidentes en las cinco o seis décadas que se lleva haciendo; por eso, la escala con la que estos se clasifican es muy abierta e incluso ambigua. La establece el Organismo Internacional de la Energía Atómica (IAEA por sus siglas en inglés) y va del 1 al 7. Los dos accidentes más importantes anteriores al de Fukushima fueron el de Harrisburg en 1979, de nivel 5, y el de Chernóbil en 1986, de nivel 7. ¿En qué nivel de la escala se situará Fukushima? En mi opinión, este accidente obligará a cambiar la escala, o al menos a precisarla. Tal como está, lo más apropiado es situarlo al máximo nivel, pero eso supondría equipararlo al de Chernóbil, lo cual tiene poco sentido por más que haya prosperado la expresión periodística de Fukushima como un «Chernóbil a cámara lenta».


   


   


  Fukushima versus Chernóbil


   


   


  Las siete diferencias esenciales entre los dos accidentes se pueden establecer como sigue.


   


  1. El accidente de Chernóbil lo desencadenó un experimento, precisamente para aumentar la seguridad, que estuvo mal planificado y desastrosamente ejecutado. Se trataba de ver si la inercia de la turbina en caso de parada de la reacción nuclear en cadena era suficiente para alimentar las bombas eléctricas de refrigeración hasta que entraran en funcionamiento las bombas diésel. El experimento se tuvo que detener y aplazar porque hubo una avería en otra central térmica cercana y peligraba el suministro de electricidad a la población. Se aplazó a las once de la noche, cuando el consumo bajara, pero los trabajadores del turno de noche no tenían la experiencia necesaria. El tiempo que el reactor había estado a mínima potencia generó ciertos isótopos cuyo papel se ignoró. De madrugada, por fallos humanos que tenían como base la ignorancia mencionada, la reacción en cadena se desbocó sin control.


  En Fukushima, el accidente lo provocó un terremoto. La reacción en cadena se detuvo inmediatamente.


  2. El reactor de Chernóbil que sufrió el accidente formaba parte de un complejo de cuatro reactores dedicados a la fabricación de plutonio militar. Con la Perestroika y los acuerdos de desarme, la Unión Soviética perdió interés en el plutonio y el complejo nuclear pasó a dedicarse a la producción de electricidad. El diseño de los reactores era muy sui géneris respecto a los tradicionales reactores de agua ligera de Fukushima y de la inmensa mayoría de los que funcionan en el mundo. Por ejemplo, la reacción en cadena no tenía límite por diseño. Para entenderlo, imaginemos un coche y su capacidad de aceleración. Sea un utilitario o un fórmula 1, todos los coches tienen una velocidad límite. Una vez alcanzado ese máximo es inútil acelerar: la velocidad no aumenta porque las fuerzas motrices se han equilibrado con las de fricción y rozamiento. En las centrales normales, una vez que se dispara la reacción en cadena, esta se detiene al alcanzar un límite (muy poco por encima del nivel de funcionamiento normal). En Chernóbil, al no haber límite, la reacción en cadena se desbocó hasta llegar a triplicar la energía producida durante el funcionamiento normal, lo cual provocó un incendio de grandes proporciones y dramáticas consecuencias.


  En Fukushima, la reacción en cadena se detuvo, eso significa que, siguiendo el símil del coche, quedó al ralentí. O sea, que no se detuvo la producción de calor por las razones que ya veremos.


  3. El moderador de Chernóbil era grafito, es decir, carbono. El enorme bloque de carbón se incendió y se tardó diez días en apagarlo. El reactor se alojaba en un edificio normal, que no tenía contención. El incendio destruyó el techo y la mayor parte del material radiactivo se liberó a la atmósfera.


  En Fukushima el moderador es agua, por lo que no se declaró incendio alguno en los reactores. En cambio, por razones que ya veremos, se liberó hidrógeno que produjo deflagraciones en tres de los reactores afectando al edificio externo, pero como tenían edificios de contención, no afectaron a las vasijas y la mayor parte de los elementos radiactivos quedaron contenidos.


  4. Debido a la situación política y social de la Unión Soviética y a su cultura secretista, el accidente no se hizo público hasta el tercer día. De hecho, se denunció en Suecia, porque los técnicos de una central nuclear detectaron radiación que no podía provenir más que del este. Lo cual, entre otras cosas, hizo que la población quedara expuesta en los peores momentos de la fuga radiactiva. Unas treinta personas ya habían muerto por sobreexposición radiactiva. El número de víctimas llegaría a 57. La evacuación comenzó tarde y se hizo mal.


  En Fukushima, inmediatamente después de producirse el tsunami que arrasó los grupos de bombas diésel, se evacuó a las personas de manera ordenada en un radio de 20 kilómetros. Las únicas víctimas hasta ahora han sido a debidas al tsunami y a otros accidentes distintos de la sobreexposición a la radiación.


  5. En Chernóbil, el control del incendio y la fuga masiva de material radiactivo se intentó fundamentalmente desde helicópteros lanzando distintas sustancias sobre el grafito ardiente, entre otras plomo. Fueron medidas acertadas, pero los aerosoles formados provocaron aún mayor contaminación atmosférica.


  En Fukushima, los venteos y vertidos, tanto involuntarios como controlados, fueron fundamentalmente de yodo, cuya vida media es de ocho días. Aunque cuando se escriben estas líneas se diga que Fukushima ha liberado en torno a un 10 por ciento de la radiactividad que liberó Chernóbil, son cifras poco comparables a menos que se definan mejor, como haré más adelante.


  6. La limpieza de los efectos del desastre en Chernóbil se hizo con más heroísmo que competencia. Participaron contingentes de soldados y de protección civil con mucho valor y poca formación.


  En Fukushima, el control del accidente lo está llevado a cabo ingenieros, técnicos y bomberos, con no menos valor que los soviéticos, pero con mucha más preparación técnica.


  7. A los 48 muertos de los primeros meses del accidente de Chernóbil habría que añadir nueve niños que fallecieron después de cáncer de tiroides que se declaró en unas 4.000 personas. La supervivencia entre estos ronda el 92 y el 94 por ciento. Veinticinco años después se asocian al accidente unos 3.940 casos de leucemia y cánceres sólidos declarados a una población examinada de unas 600.000 personas, o sea, el 0,66 por ciento. No se han encontrado pruebas de un aumento de las malformaciones congénitas que pueda atribuirse a la exposición a la radiación.2


  En Fukushima, según la información disponible, no se ha producido de momento ningún fallecimiento a causa de la radiación y aún existe la posibilidad de que el accidente nuclear no haya provocado ninguna desgracia personal. Los efectos sobre la salud serán muchísimo menores que los de Chernóbil.


   


  Claramente, aunque ambos accidentes terminen clasificados en el mismo nivel de la escala internacional, han sido muy distintos. Describir Fukushima como un «Chernóbil a cámara lenta» tiene poco sentido y aún menos cuando hablemos de la radiactividad.


   


   


  La energía nuclear


   


   


  Los fundamentos básicos de una central nuclear de fisión son los siguientes 3:


   


  1. La fisión nuclear es el proceso por el cual un núcleo pesado se rompe en dos fragmentos. Esta ruptura conlleva la emisión de varios neutrones, radiación gamma y energía. La energía proviene de la diferencia de masa entre el núcleo y los productos de la fisión. La conversión de esa masa en energía está definida por la ecuación E = mc2. La velocidad de la luz, c, es 300.000.000 m/s, número que elevado al cuadrado se acerca al trillón. La fisión completa de 1 kilo de uranio liberaría 82 terajulios o billones de julios, que es la misma que liberaría la combustión de 3.000.000 de kilos de carbón.


  2. La energía producida se reparte entre los fragmentos, los neutrones (en la energía cinética de todos ellos, porque salen disparados), la radiación, etc. La mayor parte de esta energía se libera en forma de calor.


  3. La manera más eficiente de inducir la fisión es por la colisión de neutrones lentos contra núcleos pesados apropiados (que para romperse tengan que superar una barrera de fisión pequeña). Los mejores núcleos para ello son el 235U, el 233U y el 239Pu.


  4. Para ralentizar los neutrones producidos por la fisión, lo mejor es frenarlos (moderarlos) con una sustancia que tenga elementos ligeros: hidrógeno (del agua en Fukushima), grafito (en Chernóbil), entre otras. Así pues, recuérdese que lo que hace un « moderador» es aumentar el número de fisiones, no disminuirlo, como a veces se cree.


  5. El 235U existe en la naturaleza (tiene una vida media de unos 700.000.000 años), pero en muy poca cantidad, porque acompaña al 238U que sí es muy abundante (una vida media parecida a la del planeta: 4.500.000.000 años) pero muy poco fisionable. La proporción en que están ambos isótopos en el uranio natural es del 0,7 por ciento de 235U y 99,3 por ciento de 238U, o sea, 1 átomo de 235U por cada 140 átomos de 238U.


  6. El 239Pu no existe en la naturaleza (tiene una vida media de 24.000 años) y la mejor manera de obtenerlo es por colisión de neutrones rápidos sobre 238U, proceso en el que dos neutrones se convierten en protones mediante dos desintegraciones beta sucesivas:


   


  [image: formula1]


   


  7. Puesto que en cada fisión de 235U o de 239Pu se producen más neutrones que los que se consumen (uno), se puede desarrollar una reacción en cadena. Para que esto ocurra espontáneamente se ha de alcanzar una masa crítica que dependerá, obviamente, de la pureza del material (riqueza de los isótopos fisionables). Para el 235U puro es 52 kg (una esfera de solo 17 cm de diámetro, porque es muy denso) y para el 239Pu 10 kg (una esfera de 9,9 cm).


  8. Si se quiere evitar la explosión, se ha de controlar la reacción en cadena. Esto exige absorber a voluntad los neutrones producidos manteniéndolos en un número promedio en torno a 1. La manera es introducir entre el material fisionable un elemento cuyos núcleos absorban fácilmente los neutrones, por ejemplo, el cadmio.


  9. Cuando se fisionan los núcleos, no lo hacen siempre de la misma manera, es decir, los fragmentos que resultan de las rupturas son muy variados y, lógicamente, la mayor parte son radiactivos, con vidas medias muy diferentes. Algunos ejemplos especialmente perversos de todo este surtido de residuos radiactivos son el 90Sr (estroncio), el 137Cs (cesio) y el 131I (yodo).


   


   


  Las centrales nucleares


   


   


  Una central nuclear es un ingenio industrial que produce electricidad a gran escala de la manera que ha mostrado ser más eficiente hasta ahora: haciendo rotar una turbina. Una central nuclear es una térmica normal y corriente que se distingue de las demás en un solo componente: un reactor en lugar de un «quemador» de combustibles fósiles o «caldera» como le llamaríamos en la calefacción de uso doméstico. Concentrémonos, pues, en el corazón de una central nuclear: el reactor.


  En el reactor ha de haber un elemento fisionable, un elemento que haga eficientes a los neutrones (que los frene), un elemento que absorba los neutrones sobrantes y un elemento cuyo vapor caliente sirva para mover la turbina. Cada uno de estos cuatro elementos imprescindibles en un reactor nuclear tiene un nombre poco apropiado.


   


   


  El combustible


   


  La combustión es una reacción química en la que un elemento o compuesto químico reacciona con el oxígeno liberando energía térmica. Si el elemento es carbón o el compuesto es orgánico, la combustión conlleva también la generación de dióxido de carbono. Este es el proceso de las centrales térmicas de combustibles fósiles, pero en el caso de las nucleares no se «quema» nada: no hay combustión. Así pues, llamar combustible al 235U no tiene sentido, pero es lo que está extendido en casi todos los idiomas.


  Como hemos visto, el uranio natural contiene muy poco uranio fisionable 235U. Se llama uranio enriquecido al que tiene una proporción mayor de 235U que la indicada: 0,7 por ciento; y uranio empobrecido al que tiene una proporción menor de 235U. El uranio usado en las centrales nucleares suele estar enriquecido entre el 2 y el 5 por ciento.


  El uranio natural es bastante corriente, ya que está en muchas clases de rocas e incluso en el mar. Para que el lector se haga una idea, el uranio es casi cuarenta veces más abundante que la plata. Es extraordinariamente denso (casi el doble que el plomo), aunque es raro encontrarlo en estado puro: suele presentarse en forma del óxido U3O8, o sea, en una estructura molecular formada por tres átomos de uranio y ocho de oxígeno. Este óxido apenas constituye un pequeño porcentaje del mineral o roca en que se encuentra, por lo que lo primero que hay que hacer es extraerlo obteniendo un polvo amarillo comprimido. Este es el que se enriquece terminando en forma de un nuevo óxido: UO2, una cerámica dura, resistente químicamente y apropiada para darle forma de píldoras del tamaño del filtro de un cigarrillo. Así pues, el «combustible» de una central nuclear es una infinidad de píldoras de óxido de uranio dispuestas en fila, llenando un cilindro metálico hueco a modo de varilla de unos 4 m de largo y de un diámetro de apenas 1 cm. Varios cientos de estas varillas unidas por clips se agrupan en un llamado elemento combustible. Y un centenar o más de estos elementos forman el corazón del reactor. En total, tenemos unas 50.000 varillas llenas de píldoras de UO2.


   


  Figura 1
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  El moderador


   


  Es el material que frena a los neutrones que surgen de cada fisión manteniendo la reacción. Lo ideal es que los núcleos de los átomos de la sustancia empleada como moderador tengan una masa pequeña y poca ansia de absorber los neutrones. Hay que equilibrar estos dos efectos, y el resultado definirá el diseño del reactor. Por ejemplo, los protones, que son el núcleo de los átomos de hidrógeno del agua corriente, son muy buenos para frenar los neutrones, ya que tienen una masa casi igual; aunque el agua no es el moderador ideal porque sus protones tienen tendencia a unirse a los neutrones haciendo perder eficiencia a las reacciones nucleares. Mejor moderador sería la llamada agua pesada; su pérdida de eficiencia para frenar neutrones (tiene el doble de su masa) se compensa por su nulo interés por absorberlos, pero el agua pesada es muy cara. Otra posibilidad es el grafito porque, aunque no frene tanto los neutrones (tiene una masa seis veces superior), no es caro y tiene poca tendencia a absorber neutrones, pero ya vimos lo que ocurrió en Chernóbil.


   


   


  El refrigerante


   


  También es una palabra mal asignada al medio que intercambia el calor generado por los elementos combustibles. Naturalmente, hay que enfriar las varillas que contienen el óxido de uranio porque, de no hacerlo, podrían fundirse. Pero la cuestión es que hay que aprovechar ese calor para mover la turbina. La manera habitual de aprovecharlo es empleándolo para hervir agua, calentar su vapor y hacer que sea este el que mueva la turbina. Además se puede recuperar después e inyectarse frío para refrigerar el núcleo del reactor. Esto es lo que se hace en muchos diseños, como los de Fukushima, que el fluido de trabajo (como sería más apropiado llamarlo) sirva también para mantener el corazón del reactor a una temperatura aceptable, o sea, para refrigerarlo.


   


   


  El controlador


   


  Para avivar o detener la reacción en cadena cuando se desee hay que ingeniar un mecanismo que introduzca o extraiga –por ejemplo mediante varillas análogas a las del combustible– elementos con gran tendencia a absorber neutrones. Ya se ha dicho que estas «esponjitas» de neutrones pueden ser de cadmio, boro u otros elementos y compuestos sencillos. Estos mecanismos son simples, robustos y seguros. En Fukushima, el terremoto provocó que las varillas de control cayeran simplemente por la fuerza de la gravedad, insertándose entre los elementos combustibles y deteniendo instantáneamente la reacción en cadena.


  Así pues, la vasija del reactor nuclear es fácil de entender, tan fácil como el funcionamiento de una central nuclear. Hay mucha información didáctica en la web.


  En la vasija tenemos los elementos combustibles, las varillas de control, el moderador y el fluido de trabajo que pueden ser el mismo, por ejemplo, agua. En la mayoría de los diseños, el calor desprendido por las fisiones calienta el agua en extremo y una bomba la impulsa hacia un generador de vapor. Este es el circuito llamado primario, donde el agua no se pone en contacto con la del secundario que va, en forma de vapor, a mover la turbina que hará que el generador produzca electricidad.


  Una vez que el vapor ha movido la turbina, se enfría, pero conviene enfriarlo aún más para que el rendimiento térmico del sistema sea óptimo. (El objetivo final es obtener electricidad, y una central produce unas tres veces más energía calorífica que eléctrica.) La manera de enfriar ese vapor convirtiéndolo de nuevo en agua es a través de otro circuito que da a una torre de refrigeración, que son esas enormes estructuras hiperbólicas familiares en muchos tipos de complejos industriales. No generan contaminación, pues lo que expulsan es vapor de agua no muy caliente. Otra manera más obvia de refrigerar una central es situándola a orillas del mar, como Fukushima, en la orilla de un río o incluso construyendo un embalse artificial para ello.


  En cualquier caso, el lector debe pensar que un reactor nuclear no puede explotar en ninguna circunstancia por desastrosa que sea. Los motivos son los siguientes. Para que un elemento fisionable –por ejemplo el 235U– explote, se ha de descontrolar la reacción en cadena; para ello, ha de alcanzar la masa crítica. La probabilidad de que eso ocurra en la vasija de un reactor es simplemente nula. Incluso si se fundiera todo, como ocurrió en Chernóbil, la masa crítica del material fisible no se alcanzaría jamás. Recuérdese que en el caso de uranio había que conseguir una esfera de 17 centímetros de diámetro del elemento 235U totalmente puro y que su riqueza en el combustible es apenas un 3 por ciento. Además, todo el material que contiene la vasija, incluida esta, serían «impurezas» en ese sentido.


  A pesar de todo ello, el reactor y el generador de vapor del circuito primario deben estar en un edificio apropiado. Esto significa que se debe aislar bien del exterior un ambiente donde se producen los penetrantes rayos gamma y los neutrones, que pueden activar muchos elementos de cualquier estructura, haciéndolos radiactivos. El material ha de ser resistente, grueso, para impedir que lo atraviesen los rayos gamma, y absorbente de neutrones. Ningún material consigue hacer esto mejor que el hormigón armado. Así, el edificio rematado en cúpula, que también suele ser familiar, aunque no sea el caso de los reactores de Fukushima, es el mejor diseño. Sus paredes son muy gruesas y la sección de las gavillas de hierro que sirven de sostén a la estructura es tremenda. Los ingenieros suelen decir que calculan los grosores para que el edificio resista el peor terremoto, el impacto del avión más grande, etc., y duplican todas las magnitudes resultantes. Precisamente por eso los reactores de Fukushima resistieron perfectamente un terremoto de magnitud 9 cuando estaban diseñados para resistir uno de 7 como máximo. En lo que no pensaron los japoneses de los años sesenta fue en un tsunami como el del 11 de marzo de 2011. Ni en otras cosas, como ya veremos.


  Hay muchos tipos de reactores y cada uno de ellos está definido por los cuatro componentes fundamentales que se han presentado anteriormente. Tienen muchas cosas en común, como no puede ser de otra manera, y la variedad de los diseños depende de factores que incluyen incluso los gustos de físicos, ingenieros, empresarios y políticos.


   


   


  Los reactores de agua ligera


   


   


  En torno al 80 por ciento de los reactores que hoy día funcionan en el mundo, y desde luego todos los españoles, son de esta clase. Por ello, este tipo de reactor es el que se ha usado como ejemplo.


  Los elementos de combustible, las varillas de control, etc., están sumergidos en agua pura en una vasija de unos 12 m de alto y unos 4 m de diámetro cuyas paredes de acero tienen un grosor de unos 20 cm. El agua actúa tanto de moderador como de refrigerante o fluido de trabajo. Los presurizadores (en el caso de la variante llamada PWR o Pressurized Water Reactor) son bombas de presión que alcanzan las 100 atm, cuyo objetivo es evitar que el agua hierva a 300 ºC, que es la máxima temperatura que puede alcanzar.


  El aspecto más delicado de este tipo de reactores es mantener alta la presión del agua porque, si hierve, se detiene. Y es debido a lo siguiente: el vapor de agua transporta la energía de manera mucho menos eficiente que el agua líquida, por lo que si falla una bomba de presión y se da esa circunstancia, la pérdida de rendimiento es instantánea. Además, el reactor se queda sin moderador, por lo que la reacción en cadena se detiene. Es casi imposible que esto provoque un accidente, porque los mecanismos de alarma son sencillos y múltiples, pero la pérdida económica puede ser importante.


  Otra variante de este tipo de reactores son los de agua hirviendo, los BWR (Boiling Water Reactor). Por lo que se ha dicho anteriormente, se puede entender que el rendimiento de este tipo de reactores es menor porque trabaja a menor presión y temperatura que los PWR. Su coste también es menor, entre otras cosas porque no necesita generadores de vapor. Lo que menos gusta de este modelo es que el vapor que fluye entre los álabes de la turbina proviene directamente del reactor: las posibles fugas son más peligrosas porque el vapor es radiactivo. A pesar de ello, los BWR son los más numerosos en el mundo, detrás (a mucha distancia) de los PWR. En España solo hay dos centrales con el reactor del tipo de agua hirviendo como los de Fukushima: Santa María de Garoña y Cofrentes.


   


   


  La radiactividad


   


   


  Es la emisión espontánea de radiación por algunos tipos de átomos. Dicha espontaneidad significa que para un átomo concreto no se puede predecir cuándo va a ocurrir. Por eso a veces se le llama el «efecto sin causa». Se llama semivida o período de semidesintegración al tiempo que tardan en desintegrarse la mitad de los núcleos atómicos de una muestra radiactiva. Este tiempo puede variar desde pequeñísimas fracciones de segundo hasta miles de millones de años.


  Los principales tipos de radiaciones son tres: alfa, beta y gamma, aunque hoy día se ha detectado la emisión de núcleos complejos por algunos isótopos .4 La partícula alfa está formada por dos protones y dos neutrones, o sea, el núcleo del átomo de helio. La emisión beta puede ser de dos clases, llamadas ß- y ß+, la primera son los familiares electrones y las segundas las antipartículas de estos que se llaman positrones, iguales en casi todo a los otros, salvo, por ejemplo, que sus cargas eléctricas son opuestas. Estos electrones o positrones surgen del núcleo, no de las nubes electrónicas debido a la conversión de protones y neutrones entre sí. Espontáneamente (de nuevo porque sí, o sea, que cuando un proceso sea energéticamente posible y favorable, ocurrirá, pero no se puede predecir cuándo tendrá lugar salvo en promedio) un neutrón se transforma en protón o al revés, porque en el medio nuclear eso también es energéticamente viable. Esas conversiones se expresan así:
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  El significado de cada letra es n de neutrón, p de protón, las betas indican electrón o positrón y las v son neutrinos y antineutrinos (la que lleva rayita arriba), misteriosas partículas que se predijeron gracias a la radiactividad y que se descubrieron después. Son las que hacen lo que ya he dicho: que los dos procesos anteriores sean energéticamente viables. Estos misteriosos neutrinos apenas interaccionan con la materia, de modo que no hay que preocuparse por ellos.


  Por último está la desintegración gamma, o rayos y. Esta no es más que radiación en el sentido estricto de la palabra, es decir, emisión electromagnética, igual que la luz, las ondas de radio o los rayos X. Lo que ocurre es que esa radiación que sale del núcleo atómico, la gamma, es tremendamente energética o, lo que viene a ser lo mismo, de mucha mayor frecuencia y menor longitud de onda.


  Elementos químicos, o sea, átomos caracterizados por el número de protones en su núcleo colocados en la tabla de Mendeléiev hay unos ciento veinte, contando los artificiales. Si añadimos los isótopos (átomos de un mismo elemento que en su núcleo tienen distinta cantidad de neutrones), entonces el número de átomos diferentes se dispara hasta varios miles. Su inmensa mayoría son radiactivos. Afortunadamente, casi todos ellos tienen una semivida muy corta en comparación con los tiempos geológicos o astronómicos. Así pues, aunque los elementos radiactivos sean muy abundantes en el interior del planeta y en infinidad de rocas superficiales, la variedad de ellos no es muy alta, porque la mayoría se han desintegrado completamente. Por ejemplo, el radio que descubrieron los esposos Curie, tiene unos 33 isótopos que van desde el 202Ra hasta el 234Ra. El 226Ra tiene una semivida de unos 1.600 años. Su vecino el 228Ra vive unos 6 años; 4 isótopos más de aquellos 33 viven en promedio varios meses; 3 más duran del orden de días; algunos de minutos y el resto son tan efímeros que su vida no llega al segundo. Si se tiene en cuenta que la Tierra nació hace 4.500 millones de años y que su material enriquecido ya provenía de estrellas muertas, la abundancia de elementos radiactivos en la naturaleza en comparación con los demás es muy poca.


  ¿Qué efectos produce la radiactividad? Buenos, regulares, malos y perversos. La partícula alfa es como una bala de cañón: arrasa todo lo que se le pone por delante. Arrasar significa que arranca electrones de los átomos y moléculas de la materia por la que circula. Estas moléculas, deterioradas y cargadas eléctricamente –porque a los protones de los núcleos no los neutralizan los electrones de las nubes al quedar en minoría– pueden reaccionar unas con otras de formas extravagantes y muchas veces inesperadas. Si hablamos de materia viva, por donde pasa una partícula alfa, el desgarro y desconcierto bioquímico provocado puede llegar a degenerar en cáncer. Esto ocurre en casos muy extremos de intensidad de la radiación o de mala suerte. Afortunadamente, los núcleos de helio de la radiación alfa apenas penetran en la materia cuando viajan a las energías típicas de los emisores naturales, y se detienen y neutralizan tras recorrer unos pocos milímetros. De hecho, no atraviesan la piel, pero dejan muy deteriorada la materia viva que encuentre en esos milímetros.


  Los electrones (o positrones) de la radiación beta son más penetrantes pero mucho menos destructivos. Los rayos gamma recorren aún más materia hasta hacerse inofensivos, pero por el camino pueden alterar y romper moléculas esenciales, sobre todo la del ADN de los núcleos de las células. Desde su descubrimiento, la radiactividad se ha usado de manera beneficiosa, pues ya los Curie la utilizaban como terapia. Es obvio lo que significa la radioterapia, como se llama desde entonces: usar el poder destructivo de la radiación para eliminar selectivamente las células indeseables, es decir, las cancerosas. También se han ideado muchas maneras de usar la radiación para el diagnóstico, principalmente por imágenes.


  Hay muchas unidades para medir la radiactividad y sus efectos, pero solo hablaré de dos: el becquerelio y el sievert. El primero es, simplemente, el número de desintegraciones por segundo, o sea, mide la actividad de una sustancia radiactiva. El sievert es la unidad de dosis equivalente, o sea, la cantidad de energía absorbida en tejidos humanos, que se relaciona con el daño biológico producido por cada tipo de radiación. Lo de equivalente proviene de equiparar al efecto producido por la misma dosis de radiación gamma. Usaremos dos fracciones del sievert con más frecuencia: el milisievert (milésima parte de un sievert o mSv) y los microsieverts (millonésima parte de un sievert).


  Como hemos visto, la radiactividad es un fenómeno natural al que estamos sometidos sin que genere grandes problemas. Por ejemplo, un simple plátano tiene una radiactividad de unos 500 becquerelios (debido a su abundancia en un isótopo de potasio) y nuestro propio cuerpo emite a razón de varios miles de becquerelios. Este dato debe tenerse en cuenta exclusivamente para hacerse una idea de lo que es un becquerelio, porque ni hay que temer nada de los plátanos ni debe usarse como elemento de comparación con otras fuentes radiactivas para quitarles importancia a sus efectos.


  En la tabla 1 se dan los promedios de dosis radiactivas recibidas por una persona por diferentes causas naturales o usuales.


   


  Tabla 1


  Dosis equivalente (mSv)


  
    	Ambiental/año: 1 – 10


    	Exámenes médicos/año: 0 – 1,2


    	Radiografía de tórax: 0,02


    	TAC tórax: 8


    	Sesión de radioterapia: 2.000


    	Personal de vuelo/año: 2 – 6


    	Dormir junto a una persona/año: 0,02


    	Máximo en ciertos lugares de Irán, India y Europa/año: 50


    	Límite aplicado a los técnicos durante la emergencia en Fukushima: 250

  


  A pesar de que estos datos le puedan haber parecido tranquilizadores al lector, ha de tener cuidado. Para tener una idea clara de las dosis radiactivas, la unidad más apropiada en según qué circunstancias como las que analizaré debe referirse al tiempo, por ejemplo los milisieverts por hora, mSv/h, o, como se ve en algunas de las entradas de la tabla, milisieverts por año. Es lo que se llama tasa de dosis. En los medios de comunicación hemos podido leer comparaciones poco acertadas relativas al accidente de Fukushima. Por ejemplo, se ha escrito que a una distancia determinada de uno de los reactores no había más radiación de la que se recibe al hacerse una simple radiografía de tórax. Se trata de una verdad a medias, porque la dosis de una radiografía es instantánea y la que se puede recibir en el punto citado depende del tiempo que se esté expuesto a ella. Dicho de otra manera, las dosis radiactivas son acumulativas. Más apropiada, aunque tampoco ilustrativa del todo, es la comparación con los cigarrillos. Se ha dicho que un cigarrillo hace el daño que hace (una dosis determinada), pero que no es lo mismo fumar dos o tres cigarrillos al día que tres o cuatro paquetes. Insisto: es cierto… pero tampoco es eso.


  Respecto a los trabajadores de Fukushima que desempeñan las labores de recuperación del emplazamiento (alrededor de 300) en abril de 2011 un total de 28 habían sobrepasado los 100 mSv de dosis acumulada desde el inicio de los trabajos, con una dosis máxima en torno a los 180 mSv. (Como se ve en la tabla 1, el límite establecido para los trabajadores de emergencias en Japón es de 250 mSv; el límite internacionalmente aceptado es de 100 mSv por año.) Esto indica que puede que aún estemos ante la posibilidad de que el accidente no se cobre ninguna víctima a causa de la radiactividad. No se puede asegurar porque la radiación todavía es muy alta y los reactores no están ni mucho menos en situación de parada segura.


   


   


  Efectos biológicos de la radiación 5


   


   


  La radiación, como hemos visto, deposita una cierta cantidad de energía en los tejidos humanos. Esto puede tener dos efectos que se llaman deterministas o estocásticos. Esa energía puede provocar un daño inmediato y obvio, como opacidades en el cristalino o cataratas, daños en la piel a modo de quemaduras, infertilidad, depilación, etc.6 Los estocásticos son mucho más complejos y la relación causa efecto no es obvia, porque el azar es decisivo. Hablo de cáncer y efectos genéticos, entre otros. Como estos son los que provocan más temor, me detendré en ellos.


  Supongamos que la radiación afecte a una molécula de ADN. Lo normal es que la rompa en un punto, es decir, que altere una de las moléculas básicas que lo forman o a la cadena o estructura molecular que las soporta.


  A la célula afectada le pueden ocurrir tres cosas: que se repare, que se muera o, lo peor, que se transforme. La reparación es un mecanismo natural fascinante que ha desarrollado la evolución humana sin duda por adaptación a la radiactividad natural y a los rayos cósmicos. Obviamente, tanto esto como el hecho de que muera no es lo importante, porque lo malo es que se transforme, es decir, que el ADN sufra una mutación. Si esto provoca ventajas proliferativas en la célula, o sea, que se favorezca bioquímicamente la división de manera multiplicativa, se desarrollará un tumor benigno, un cáncer o lo peor: una metástasis. Si las lesiones son cromosómicas, los efectos perversos pueden ser hereditarios, o sea, que afecten a los descendientes de la persona irradiada.


  Los efectos de la radiación en las personas se pueden medir en escalas relativamente precisas, entre otras cosas porque depende de la naturaleza concreta de cada afectado. El lector puede encontrar muchas de ellas en internet; la tabla 2 representa una más que pretende ser más ilustrativa que detallada.


   


  Tabla 2


  Dosis (en mSv) / Síntomas y efectos


  0-250: Ninguno, aunque se alcanza el umbral de contraer cáncer a largo plazo.


  250 - 1.000: Náusea, pérdida de apetito, alteración del número de células sanguíneas, aparición de nódulos linfáticos, etc.


  1.000 - 3.000: Agudización de síntomas anteriores más depilación. Recuperación probable, pero se traspasa el umbral de mortalidad.


  3.000 - 3.600: Náusea severa, hemorragias, diarrea, esterilidad, etc. Con tratamiento médico mínimo o ninguno el 50% de los afectados muere en los siguientes 60 días.


  3.600 - 6000: Con tratamiento médico adecuado el 50% de los afectados muere en los siguientes 60 días.


  6.000 – 10.000: Sistema nervioso central afectado


  >10.000: Muerte segura


   


  En cuanto a las probabilidades de contraer cáncer a causa de las radiaciones así como malformaciones y otros efectos congénitos, la mejor fuente de información que tenemos la proporciona la infinidad de estudios llevados a cabo durante muchas décadas a los supervivientes de los bombardeos atómicos de Hiroshima y Nagasaki.


  Antes de continuar hay que hacer una observación. Los efectos biológicos de un bombardeo nuclear no son del todo equiparables al de las fugas radiactivas de, por ejemplo, las centrales nucleares accidentadas. Incluso entre las bombas, hay dos clases muy distintas: las de fisión (Hiroshima y Nagasaki) y las más de dos mil pruebas termonucleares que se llevaron a cabo durante la guerra fría, muchísimo más potentes pero de naturaleza distinta. (¿Sabía el lector que 641 de estas tremendas explosiones nucleares se llevaron a cabo en la atmósfera?) La razón de la no equivalencia completa es por el tipo y el número de isótopos radiactivos a que se ven expuestos los seres vivos en cada uno de los casos, que son muy diferentes, pero lo que sigue se puede considerar ilustrativo porque, finalmente, los tipos de radiaciones fundamentales, como se ha dicho, son tres: alfa, beta y gamma.


  En 1950 se iniciaron estudios serios y sistemáticos del efecto de la radiación en seres humanos que incluían el seguimiento de 120.321 supervivientes de Hiroshima y Nagasaki. Lo que se ha aprendido sigue a continuación.7


  Son estudios muy complicados, de modo que no es de extrañar que existan discrepancias en las conclusiones de muchos autores. El análisis de la evolución médica de las personas ha de ser forzosamente estadístico porque hay muchas indeterminaciones. La primera y fundamental es que resulta casi imposible (por ahora) determinar la causa de un cáncer en una persona. También es incierta la dosis de radiación que recibió cada persona en el bombardeo porque, aunque hay mapas muy precisos de cómo se distribuyó la radiación a partir del punto donde explotaron las bombas, cada persona estaba en circunstancias distintas: en la calle, tras un edificio, etc. Además, la muestra es tan grande que muchas personas cambiaron de residencia y el sistema koseki, es decir, el registro de estatus vital, causas de la muerte, etc., no ha sido común en las ciudades japonesas a lo largo de las décadas. Por tanto, del número indicado de supervivientes estudiados, los análisis más serios se han llevado a cabo con una muestra más reducida de unos noventa mil. Los modelos estadísticos han ido convergiendo con el tiempo y hoy día hay un consenso prácticamente unánime en la comunidad científica internacional sobre las consecuencias a largo plazo de las radiaciones. Los estudios los han realizado, fundamentalmente, japoneses, norteamericanos y alemanes, aunque muchos organismos internacionales y físicos, radiólogos, bioestadísticos, etc., de infinidad de centros y universidades de todo el mundo han publicado en revistas científicas los resultados de sus análisis.


  He seleccionado para el lector dos tablas que seguramente son las más significativas.8 Lo que en ellas se llama «exceso estimado» es el resultado del cálculo de los modelos estadísticos relativos a los cánceres atribuibles a los bombardeos nucleares.


  En la tabla 3, elaborada considerando los distintos rangos de edad de los supervivientes, la división entre leucemia y cánceres sólidos se debe a que, como puede verse, la primera es la enfermedad más probable.
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  La conclusión más importante posiblemente sea que de los 86.572 supervivientes estudiados murieron de cáncer sólido 7.578 de los cuales 334 son atribuibles a las radiaciones que recibieron. Esto supone algo menos del 5 por ciento. En el caso de la leucemia la cosa cambia, porque 87 casos de 249 suponen el 35 por ciento.


  Un estudio alemán, con otro enfoque estadístico, da como resultado un exceso de 93 casos de leucemia entre 296 porque han llegado hasta 2000 y no hasta 1990 como en la tabla 3. En porcentaje significa un 31,4 por ciento que, aunque sea menor, no deja de indicar que aproximadamente un tercio de las muertes por leucemia se debieron a las bombas atómicas.


  El último estudio que citaré llega hasta 2005, y de las 10.127 muertes por cáncer entre los supervivientes atribuye 479 al bombardeo después de hacer muestras de varios grupos de referencia no radiados. Así pues, se puede afirmar que en torno al 5 por ciento de las muertes por cáncer lo provocaron las bombas atómicas, siendo la leucemia el cáncer más frecuente.


  La tabla 4 está basada en las dosis que recibieron los supervivientes. Es más incierta que la anterior por lo que ya se ha dicho: es difícil evaluar qué dosis recibió cada persona, aunque se basa en la información que dieron ellos mismos sobre dónde estaban situados cuando explotaron las bombas y el modelo, bastante fidedigno, de cómo se esparció la radiactividad. Las casillas sin datos indican que los resultados del modelo son negativos. También se añaden las estimaciones de muertes provocadas por la radiación, pero no por cáncer, sino por otras enfermedades cardiovasculares, respiratorias o digestivas.
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  Los estudios llevados a cabo de la evolución de los supervivientes de Hiroshima y Nagasaki también contemplan, entre los cánceres sólidos, la incidencia de los distintos tipos, pero los casos son tan pocos que los modelos estadísticos conllevan grandes incertidumbres en sus conclusiones. La leucemia y el número total de cánceres son los que cuentan significativamente.


  Si se observa bien la tabla 4 se puede sacar una conclusión inquietante respecto a los llamados «héroes de Fukushima», unos trescientos ingenieros, técnicos y bomberos que, realmente de manera heroica, están tratando de controlar el accidente. Ya se ha dicho que les permiten una dosis límite de 250 mSv, aunque parece que aún no llevan acumuladas más de 180 como máximo. Entre ellos, por pura estadística, o sea, aunque no hubieran participado en su arriesgada tarea, se declararán unos ochenta cánceres con el tiempo, dependiendo de infinidad de factores, como por ejemplo su longevidad. Atendiendo a los estudios sobre Hiroshima y Nagasaki, un 8 por ciento de estos se podría atribuir a la irradiación sufrida durante sus labores en Fukushima, o sea, unos seis o siete. Afortunadamente, hoy día la medicina ofrece una supervivencia al cáncer en torno al 50% o más. Esperemos que las tres o cuatro posibles víctimas futuras de Fukushima sean solo una estimación estadística y jamás una realidad.


  Curiosamente, frente a la percepción popular, las consecuencias genéticas del bombardeo atómico apenas se han podido establecer.9 La generación que se está estudiando ahora es la tercera de los supervivientes de Hiroshima y Nagasaki. Puesto que, como en el caso del cáncer, no se pueden identificar las causas de los defectos genéticos, hay que hacer uso de modelos estadísticos. Los casos encontrados son tan escasos que no se llega a conclusión alguna, porque las fluctuaciones estadísticas son muy grandes. Esta ausencia de conclusiones se puede interpretar como que hay que esperar a generaciones futuras o como que la radiación tiene muy pocas consecuencias genéticas.


  El asunto de las malformaciones es distinto. Los embriones y los fetos expuestos a la radiación prenatal en el momento del bombardeo sí que ofrecieron ciertos datos. Hace unos veinte años se admitió que treinta casos de retraso mental severo de niños expuestos a la radiación antes de nacer en Hiroshima y Nagasaki fueron debidos al bombardeo atómico. La conclusión fue tan clara que se acepta que el sistema nervioso central es el órgano más sensible a la radiación extrema, al menos en el cerebro en desarrollo entre la novena y decimoquinta semana de embarazo.


   


   


  Accidente por pérdida de refrigeración


   


   


  A pesar de que se ha acusado con insistencia a la empresa propietaria de la central de Fukushima y a las autoridades japonesas de secretismo, el hecho es que el accidente nuclear prácticamente se ha seguido en directo por todo el mundo. Aún más, los escenarios técnicos de lo que podría ocurrir aparecían en los medios al poco tiempo de anunciarse. También se han descrito con buena infografía todos los acontecimientos. Por eso en este escrito no vamos a competir con las informaciones dadas, sino que vamos a explicar las causas de los distintos sucesos y comentar algunas de las medidas que se tomaron para extraer lecciones de cara al futuro.


  Lo primero que hay que explicar es por qué un reactor se ha de refrigerar aun cuando la reacción en cadena se haya detenido, como ocurrió instantáneamente durante el terremoto. Tenemos que recordar dos asuntos, lo que era la fisión y la radiactividad. Al fisionarse los núcleos de uranio no siempre lo hacen de la misma manera. Dicho de otra forma, los fragmentos de la fisión no son siempre los mismos. A lo largo del tiempo, en las varillas de combustible aparecen unos fragmentos en mayor abundancia que otros, pero estos núcleos resultantes de las fisiones del uranio van formando un surtido variadísimo. Y casi todos son radiactivos. También se va generando plutonio, pero gran parte de este es fisionable, por lo que contribuye al rendimiento del reactor. A los tres años aproximadamente, cuando se considera el combustible usado, su composición es la que se muestra en la figura 2.


   


  Figura 2


  
    95,6 (23 Tm) Uranio (232U: 0,1-0,3%; 234U: 0,1-0,3%; 235U:0,5-1,0%; 236U: 0,4-0,7%; resto: 238U)


    2,9% Fragmentos de fisión estables


    0,9% (240 kg) Plutonio


    0,3% Cesio y Estroncio (fragmentos de fisión)


    0,1% Yodo y Tecnecio (fragmentos de fisión)


    0,1% Fragmentos de fisión de vida larga


    0,1% Americio, Curio y Neptunio (transuránicos de vida larga)

  


   


  Obsérvese la poquísima cantidad de uranio que se usa. Antes de que se llegue a esa composición, que es lo que se puede considerar «residuos radiactivos», una infinidad de isótopos de vida muy corta se han desintegrado. Obviamente, la actividad es tanto mayor cuanto más corta es la semivida. La radiactividad es un proceso que, como la fisión, también está regido por la fórmula de Einstein: E = mc2. Ya hemos llegado a la conclusión: aunque la reacción en cadena se detenga, la desintegración de los elementos más radiactivos del combustible continúa generando calor.


  Muy poco después de que ocurriera el accidente de Fukushima, algunos científicos e ingenieros nucleares se mostraron tranquilizadores en público diciendo que si no había habido un gran percance por falta de refrigeración una hora después de haberse detenido la reacción en cadena, el asunto podría controlarse. Fueron optimistas, y no les faltaba razón: pasado ese tiempo, los fragmentos de fisión más intensamente radiactivos habrían decaído a la composición del cuadro anterior y la temperatura no experimentaría el gran incremento que podría haber tenido. Además, el tsunami que arrasó toda posibilidad de refrigeración tardó en llegar unos 56 minutos, lo cual ayudó a que el desastre no fuese mayor.


  Una vez superadas esas primeras horas, las varillas de combustible necesitan refrigerarse porque el calor generado por la desintegración radiactiva es aún entre el 5 y el 7 por ciento del que liberaba la reacción en cadena. Recordemos que toda la vasija está llena de agua que, si no circula, va convirtiéndose en vapor porque es la única manera que tiene de liberar el calor que le continúa llegando: aumentando primero la temperatura y sufriendo la transición a la fase de vapor, que a su vez puede seguir calentándose, lo cual tiene como consecuencia un aumento de la presión al estar confinado. Así pues, la presión del vapor en la vasija aumenta con la temperatura y en todas partes donde esté. Pero el problema más grave, o al menos el más inmediato, es el siguiente. El combustible que se utiliza en una central es uranio, pero en forma de óxido, UO2, porque el uranio metálico en presencia de agua se oxida intensamente. La forma oxidada del uranio tiene una temperatura de fusión tan alta que se aproxima a los 3.000 ºC, pero también tiene bastante afinidad por el oxígeno del agua pasando a la postre a formar el compuesto U3O8 cuya consecuencia obvia es liberar el hidrógeno de las moléculas descompuestas de agua H2O. La solución (por problemas también de conductividad térmica) es envainar las píldoras de UO2, como hemos visto, en varillas de una aleación apropiada rica en zirconio. Ese es un metal relativamente ligero que solo reacciona con el agua a alta temperatura, digamos unos 800 ºC. Así pues, si esta primera barrera de contención –el zirconio de impermeabilización del combustible– se calienta en exceso, se oxida robándole el oxígeno al agua y formándose así hidrógeno.


  El hidrógeno es muy ligero e inflamable. Lo primero representa una ventaja y lo segundo es temible. Que sea ligero hace que escape por todas partes, pero fundamentalmente hacia arriba. Que sea inflamable hace que en presencia del oxígeno del aire explote con facilidad. La explosión que provoca es muy violenta, pero es una deflagración, no una detonación. La diferencia es que una deflagración es mucho más lenta que una detonación. Se entiende bien con un ejemplo: si una bala en lugar de ser impulsada por la deflagración de la pólvora se intentara hacerlo con la detonación de una cantidad equivalente de dinamita o goma-2, la bala no saldría disparada y el arma reventaría.


  El lector puede encontrar en internet una explicación muy detallada sobre cómo se ha desarrollado y continúa desarrollándose el accidente de los tres reactores de Fukushima Dai-Ichi. Recomiendo vivamente la descripción día a día del Organismo Internacional de la Energía Atómica, que usaremos más adelante para hacer nuestra cronología comentada. En lo que sí quiero poner énfasis es en los cuatro parámetros que han tenido que controlar los técnicos a lo largo de todas estas semanas: 1) la temperatura y la presión, 2) el hidrógeno, 3) los daños estructurales y 4) la fuga de material radiactivo.


  Obsérvese en la figura 3 la estructura de uno de los reactores de Fukushima, que sin duda el lector ha visto infinidad de veces reproducida en los medios de comunicación.
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  Figura 3


  Cortesía de la Comisión de Regulación Nuclear de EE.UU.


   


  En la vasija del reactor (1), tras la parada de la reacción en cadena, están las varillas de combustible liberando calor por la desintegración radiactiva, sobre todo de los fragmentos de fisión más activos. Las varillas deben estar continuamente inmersas en agua líquida sobre todo para refrigeración, pero también porque si quedan expuestas al vapor de agua, la oxidación del zirconio con la consiguiente generación de hidrógeno es más eficiente. La vasija, si no hay reacción en cadena, es casi imposible que se funda, porque al ser de acero necesita alcanzar una temperatura de 2.750 ºC y la radiactividad no llega a liberar tanto calor como para que se alcance, pero puede sufrir daños, por ejemplo en las soldaduras de las tuberías de refrigeración que pueden verse en la figura. Tenga en cuenta el lector que lo que ha pasado y está pasando allí dentro se ha de deducir por los efectos, ya que hasta dentro de mucho, mucho tiempo no se tendrá acceso a la vasija del reactor. Pero varias cosas están claras: ha habido deflagraciones de hidrógeno y ha habido fugas de yodo y cesio, elementos que estaban dentro de las varillas. La conclusión es obvia: ha habido deterioro de las vasijas y agrietamiento e incluso fusión más o menos parcial de algunas varillas de combustible. El elemento que sale en mayor cantidad (afortunadamente, como ya veremos) es yodo, un elemento muy volátil, que se transforma fácil y espontáneamente en vapor.


  A modo de muñecas rusas, la vasija del reactor está rodeada de una protección de acero cuya función, precisamente, es contener el material radiactivo que en una supuesta fusión de la vasija, a causa del extraordinariamente improbable accidente de sobrecriticidad, se esparciera fuera de ella. Puede parecer paradójico y no lo es por lo siguiente. Ante semejante eventualidad, el combustible en forma de magma fluye y por tanto se esparce en ese contenedor desagregando masa crítica y parando la reacción en cadena. Esa expansión, además, hace disminuir la temperatura, por lo cual, aunque la vasija se haya fundido, esa segunda protección de acero no tiene necesariamente que hacer lo mismo aun cuando no sea tan recia.


  La contención (3), siguiente muñeca rusa, es una protección estructural de hormigón armado que, además de proteger de la radiación, sirve sobre todo para evitar daños por agentes externos como huracanes, accidentes de aviación y… terremotos.


  El contenedor en forma de donut (4) es típico de este diseño de General Electric denominado Mark 1. Se llama cámara de supresión y su papel es curioso. Si en la vasija se forma vapor sobrecalentado, se deriva automáticamente (si no hay fallos, como veremos que ocurrió) hacia esa cámara donde se enfría al condensarse.


  Por último, como elemento que ha desempeñado un papel importante en el accidente de Fukushima, están las piscinas de combustible usado (5) de unos 8 o 10 m de profundidad. Recuérdese, a la vista del cuadro 1, que allí hay elementos radiactivos (ya menos que en las varillas en uso) incluido el plutonio. El agua de esas piscinas suele estar a unos 30 ºC, lo cual, como se puede suponer, exige una circulación continua porque el combustible usado está liberando calor continuamente. Su necesidad de refrigeración no es tan acuciante como la de la vasija del reactor, pero es fácil imaginar que si el agua no circula puede terminar hirviendo y dejando las varillas de combustible usado expuestas al aire. Y ya sabemos lo que eso provoca: hidrógeno, cuando no la rotura de las varillas y el esparcimiento de todo su temible contenido no solo en la propia piscina sino a la atmósfera, al menos los más volátiles.


  Así pues, el peor accidente que puede tener una central nuclear (aparte del desastre de Chernóbil) es una pérdida mantenida de refrigeración. Toda la estructura anterior parece que resistió bien el terremoto en Fukushima, pero el tsunami, que alcanzó los 14 m de altura detuvo la refrigeración dejándola a merced de unas escuálidas baterías al principio y unos grupos autógenos después.


   


   


  La batalla de Fukushima


   


   


  Si bien este escrito pretende ser sobre todo técnico, es inevitable abordar de una manera un tanto apasionada cómo se ha luchado contra las consecuencias del accidente nuclear de Fukushima. Creo que todos los físicos e ingenieros nucleares del mundo admiramos lo que han hecho los técnicos japoneses. Aunque algunas de sus medidas las hayamos considerado poco acertadas y otras simplemente erróneas, muchas de ellas han sido brillantes. De lo que no nos cabe duda es de que si hubiéramos estado allí, habríamos cometido un número parecido de aciertos y de errores. El accidente nuclear de Fukushima ha supuesto, desde el punto de vista estrictamente técnico, una circunstancia única. Varios reactores nucleares se han visto sometidos a unas condiciones extremas imposibles de reproducir a modo de prueba o experimento. Eso significa que ha habido que improvisar ante una situación inédita poniendo en juego toda la competencia profesional y los conocimientos adquiridos, pero también significa que se ha aprendido una infinidad de cosas que no se sabían. Y, por supuesto, el control del accidente ha exigido valor, mucho valor.


  Creo, sinceramente, que lo más admirable de los técnicos de Fukushima ha sido que han tenido que realizar su labor con máscaras de microfiltros. En estas condiciones, la respiración se convierte en un acto voluntario, no reflejo como es habitual. Eso implica que a veces uno se puede olvidar de forzar la respiración al estar en una situación de tensión o máxima concentración. En ese momento puede llegar el desvanecimiento y los compañeros han de estar atentos ante tal eventualidad. El agobio que provocan estas máscaras puede llegar al punto en que uno se la quite para respirar libremente, y entonces, en un ambiente radiactivo, puede producirse la inhalación de aire contaminado, lo cual representa un grave peligro. Dicho esto, el lector debe situar a las cuadrillas de ingenieros, técnicos y bomberos en un ambiente polvoriento, oscuro y pendiente continuamente de los dosímetros para no exponerse a recibir unas dosis mayores de las permitidas. Además, para terminar esta parte humana, todos sometidos a la incertidumbre de una posible explosión de hidrógeno y muchos con la amargura de fondo de haber sufrido pérdidas familiares o de bienes y viviendas.


  Con todo el bagaje anterior, vamos a hacer un resumen cronológico comentado de la evolución del accidente del día a día que ofrece la IAEA, antes mencionada. A la vista de lo que se ha explicado hasta ahora, espero que se entienda mejor el desarrollo de los acontecimientos y cómo les han hecho frente los técnicos japoneses.


   


   


  Día 1 (11 de marzo de 2011)


   


  Las autoridades japonesas informan inmediatamente a la IAEA (como es obligatorio) de los efectos del terremoto y el posterior tsunami en los reactores 1, 2 y 3 de Dai-Ichi. Declaran que las varillas de combustible, a pesar de la pérdida de refrigeración, se mantienen cubiertas de agua. Empiezan a llegar los grupos electrógenos móviles cuando las baterías de emergencia comienzan a agotarse. No hay liberación de radiación al exterior. Las demás centrales nucleares de la zona (Onagawa, Fukushima Dai-Ni y Tokai) se han detenido automáticamente, no tienen pérdida de refrigeración y no han liberado radiactividad. Se ha declarado la alerta nuclear y, en consecuencia, considerado la evacuación de personas en un entorno de 3 km de la central.


   


   


  Día 2 (12 de marzo de 2011)


   


  Tiene lugar la primera explosión de hidrógeno en el reactor 1 de Dai-Ichi. Cuatro trabajadores resultan heridos por traumatismos. Los japoneses informan que la deflagración ha tenido lugar fuera del edificio de contención, que solo ha afectado a la cubierta exterior y que la vasija del reactor está intacta. Piense el lector si todo era correcto y sin contradicciones… porque ese mismo día informaron la presencia vestigial de cesio y en cantidad apreciable de yodo en los alrededores. No estarían tan intactas las vasijas, porque la otra posible fuente de hidrógeno y de esos isótopos eran las piscinas de combustible usado, y sobre ella no se decía nada importante. Lo cual era lógico porque aún tenían mucha agua lejos de los 100 ºC.


  Comienza la evacuación de personas a un radio de 20 km. Esta medida, por mucha alarma social que conllevara (curiosamente más en el resto del mundo que en Fukushima, quizá porque la mayoría de las personas evacuadas estaban relacionadas laboral y socialmente con las centrales nucleares) fue muy acertada. La presión en los edificios empieza a ser tan grande que comienzan los venteos controlados de vapor de agua. Estas son las primeras emisiones radiactivas importantes.


   


   


  Día 3 (13 de marzo de 2011)


   


  La refrigeración continúa siendo precaria y se decide inyectar agua de mar. Esta medida, que parece lógica, conlleva muchas dificultades técnicas y su solución fue una de las acciones más brillantes de los técnicos, aunque quizá era innecesario el boro que añadían al agua en forma de ácido bórico con propósitos mitigadores de neutrones para evitar reacciones nucleares. Se sigue temiendo por la acumulación de hidrógeno en los tres reactores. La radiactividad en el entorno sigue aumentando, aunque de manera intermitente. Se dice que todos los reactores de la zona están bajo control y que solo los 1, 2 y 3 de Dai-Ichi son los afectados. Las piscinas de los cuatro aún no dan problemas, pero la temperatura del agua lógicamente sigue aumentando. Se informa que un trabajador se ha sobreexpuesto a la radiación, otro ha muerto por un accidente con una grúa y otros tres han resultado heridos en distintos accidentes no relacionados con la radiación.


   


   


  Día 4 (14 de marzo de 2011)


   


  Dos nuevas explosiones tienen lugar provocando heridos de diversa consideración. Las cubiertas de los reactores 2 y 3 han resultado destruidas, aunque las autoridades japonesas dicen que las vasijas no se han visto afectadas. Surgen problemas con la inyección de agua de mar. Seguramente, las varillas de combustible están más expuestas (nivel de agua por debajo de su altura) de lo que se informa. Obviamente, hay filtraciones, sobre todo en la unidad 3, o sea, que hay más daños estructurales internos de los que se declaran.


  Comienza la distribución de tabletas de yoduro potásico. Afortunadamente, el isótopo radiactivo más liberado es yodo que, por una parte tiene una semivida de solo ocho días, como se ha dicho, y, por otra, si se inhala o ingiere, se fija casi exclusivamente en la glándula tiroides. Si esta se satura preventivamente con el yodo no radiactivo de las tabletas ingeridas, el radiactivo que pueda ser ingerido o inhalado no se fija en la tiroides, con lo cual se elimina fácilmente y no produce mayores daños. Recuérdese que el mayor número de cánceres en Chernóbil fue de tiroides y en especial en niños. Estos, al tener un crecimiento celular más activo que los adultos, son más vulnerables a la radiación.


  La refrigeración que están haciendo los técnicos sigue siendo a base de grupos autónomos, algo extraordinariamente precario. Las líneas eléctricas habían sido destrozadas por el terremoto y sobre todo por el tsunami, y los grupos diésel estaban inutilizados por la inundación. Muchos de los técnicos están tratando de restaurar la potencia eléctrica y diésel.


   


   


  Día 5 (15 de marzo de 2011)


   


  Las réplicas del terremoto siguen produciéndose: ese día llegan a alcanzar más de 6 grados de magnitud. La tasa de dosis más alta que se ha registrado es de 400 mSv/h entre los reactores 3 y 4. Piense el lector que, obviamente, se están produciendo grietas en conductos y contenciones. Las primeras informaciones optimistas no tuvieron porqué ser falsamente tranquilizadoras, porque es posible que la evolución del accidente fuera impredecible en ciertos momentos. La refrigeración precaria no puede evitar muchos tipos de deterioro. La radiación externa aún se mantiene muy baja. Por otra parte, las piscinas, en particular la del reactor 4 que estaba fuera de servicio y no daba problemas, empiezan a liberar hidrógeno y yodo. Además se declara un incendio allí, seguramente propiciado por el hidrógeno liberado. El agua aún sigue por debajo del punto de ebullición.


   


   


  Día 6 (16 de marzo de 2011)


   


  Prácticamente todas las varillas de combustible están expuestas entre 40 cm y 2 m. La temperatura de las piscinas sigue creciendo llegando la del reactor 4 a los 84 ºC. Las demás se mantienen en torno a los 60 ºC. Se planea utilizar helicópteros para refrigerar los reactores desde fuera. Esta medida, si servía para algo era para enfriar las piscinas, que por el diseño (discutible en mi opinión) son accesibles desde arriba. Los niveles de radiación suben en las instalaciones y los técnicos han de abandonar el lugar cuando se traspasan los niveles decididos como máximos tolerables: 250 mSv/h. Se llega a 1.000 mSv/h, lo cual supone un umbral muy peligroso. Se escuchan unos ruidos anormales de los que nunca se averiguó su causa. No volvieron a aparecer. Lo más probable es que fueran debidos a un intenso burbujeo en una de las cámaras de supresión que alcanzó el agua por filtraciones a través de daños estructurales.


   


   


  Día 7 (17 de marzo de 2011)


   


  Ese día salté de alegría: los técnicos de Fukushima lograron potencia. Por fin pudieron tener acceso a electricidad externa, o sea, que lograron tender un cable que los conectara a la red eléctrica nacional. Aquello, por muchos avatares más que vinieran, que vendrían con toda seguridad, les daba una capacidad de lucha y control que hasta entonces no habían tenido. Además, los helicópteros comenzaron su tarea, aunque su ayuda fuera más psicológica que técnica. Esta no se debe menospreciar del todo, porque las piscinas recibieron esa agua desde arriba como agua de mayo.


  Las tasas de radiación externa se mantenía en los microsieverts por hora, o sea, no excesiva por mucho que fuera superior a la natural.


  En este momento, que me parece el punto de inflexión del accidente, es bueno hacer el balance de víctimas ofrecido por las autoridades japonesas y aceptadas por la IAEA:


   


  2 empleados de Tepco con heridas menores.


  2 empleados subcontratados heridos, uno con una pierna rota y otro en condición desconocida, ambos trasladados al hospital.


  2 desaparecidos.


  2 empleados de Tepco hospitalizados por problemas respiratorios.


  2 de Tepco y 2 subcontratados hospitalizados por la explosión en el reactor 1 del 11 de marzo todos con heridas pequeñas.


  11 (4 de Tepco, 3 subcontratados y 4 de protección civil) heridos en la explosión en el reactor 3 de 14 de marzo.


   


   


  Días 8-10 (18 a 20 de marzo de 2011)


   


  No hay grandes cambios, pero aparece humo blanco en el reactor 4, seguramente vapor de agua de la piscina del combustible usado cuya temperatura aún no se controla. Una buena medida que toman los técnicos, aunque podían haberla tomado antes, es hacer perforaciones en los techos de las unidades que aún estaban intactos, sobre todo la 5 y la 6, para favorecer el escape de hidrógeno que podría emanar de las varillas expuestas de las piscinas. Aunque en realidad la temperatura se había mantenido hasta entonces muy por debajo de la de ebullición del agua y seguramente había grietas que hicieran innecesarias las perforaciones. La principal tarea de los técnicos es recuperar completamente la electricidad. La llegada de treinta camiones con 139 bomberos es recibida con vítores.


  La alarma ante una posible contaminación alimentaria se dispara, aunque solo por yodo.


   


   


  Día 11 (21 de marzo de 2011)


   


  Surge humo gris del reactor 3 durante dos horas. Al no estar clara su naturaleza, se opta por abandonar la zona y mantener la refrigeración automáticamente. Los niveles de contaminación en la zona de la central aumentan. Se sigue restableciendo la red eléctrica. La red de detectores en torno a la central se extiende y se empieza a disponer de datos hasta 200 km. El rango de tasas de dosis varía entre los 2 y los 160 microsieverts por hora, muy bajas para afectar a la salud, pero muy altas si se comparan con la natural: 0,01 microsievert por hora. Algunas muestras de cultivos, en particular espinacas, presentan contaminación: hasta 55.000 becquerelios por kilo cuando el límite autorizado es de 2.000 (recuérdese lo del plátano y sus 500 becquerelios por unidad).10


   


   


  Días 12-18 (22 a 28 de marzo de 2011)


   


  La electricidad se va restableciendo, pero la situación continúa siendo grave porque a pesar de los altibajos el problema está lejos de estar resuelto. Sin embargo, cada vez parece más claro que tiene solución. El viento y la lluvia han esparcido la radiación y se ha detectado cesio en distintas zonas y yodo incluso en Tokio, aunque en niveles no alarmantes. Comienza a detectarse radiactividad en el mar, todavía muy por debajo de los 100 becquerelios por litro, y parece que va en aumento. La temperatura de las piscinas de combustible usado se estabiliza en torno a los 50 ºC.


  Dos trabajadores han sufrido heridas por sobreexposición al empaparse su ropa de agua contaminada y calar hasta la piel en las piernas. El agua tenía una actividad de 4 MBq/ml, lo cual es mucho (4.000 millones de becquerelios por litro a comparar con unos pocos cientos que es lo normal). Al ser hospitalizados de inmediato, seguramente se recuperarán sin secuelas importantes.


   


   


  Día 19 (29 de marzo de 2011)


   


  Se detecta agua contaminada en las alcantarillas, túneles de mantenimiento y fosos llegando las tasas a los 1.000 mSv/h en la unidad 2. Esto sugiere que hay varillas fundidas y grietas por las que se ha filtrado el agua que ha estado en contacto con ellas. Los técnicos tienen muy difícil averiguar dónde están esas grietas o desperfectos. La bombas eléctricas y diésel ya están operativas y los circuitos de refrigeración, incluidos los de incendios, también.


  En algunas muestras de suelo se detecta plutonio. Son cantidades muy pequeñas, pero inquietantes por su alta radiotoxicidad y por lo que podía suponer de deterioro extremo de algunas varillas de las piscinas, incluso las de un reactor cuyo combustible era en un 7 por ciento una mezcla de óxidos de uranio y plutonio. La cantidad es tan pequeña que puede no provenir del accidente sino de las pruebas nucleares atmosféricas llevadas a cabo durante la guerra fría antes mencionadas. Ese plutonio, que tiene una semivida de 24.000 años, puede que lleve allí muchísimo tiempo y a unos niveles muy por debajo del peligroso para la salud, pero aun así la alarma se extendió por todo el mundo a raíz del accidente. Para confirmar este extremo habría que tomar muestras en muchas otras zonas de Japón no expuestas a los efectos del accidente y analizarlas para ver si son comparables.


  Se empiezan a hacer análisis de radiactividad en peces. Los primeros resultados son negativos.


   


   


  Días 20-23 (30 de marzo a 3 de abril de 2011)


   


  La refrigeración continúa y parece estabilizarse, pero las filtraciones de agua al exterior no cesan; de hecho, se descubre una grieta de proporciones considerables (unos 20 cm) que vierte agua radiactiva al mar. La red de monitores y detectores de radiación se ha desarrollado al completo y las medidas dan resultados preocupantes, aunque se mantienen por debajo de los límites admitidos como máximos para la salud. Los productos de la zona, sobre todo la leche y las legumbres, se estudian minuciosamente. Aunque no se desaconseja su consumo, este cae en picado. Los niveles de radiactividad en el aire se muestran bajos pero irregularmente distribuidos. De hecho, surge la posibilidad de evacuar Iiate, población que está fuera de la zona de exclusión.


  Los tanques donde se recoge el agua de las fosas y túneles de mantenimiento, toda ella contaminada, comienzan a llenarse y se considera la posibilidad de verterla al mar. Los esfuerzos por taponar la grieta que vierte al mar no dan resultados. Los primeros, con cemento, fueron un tanto absurdos. Las cámaras de supresión (los donuts), aunque seguramente están deterioradas, se hacen funcionar con lo que la temperatura disminuye más en las tres unidades gracias a la condensación que producen.


  Se informa que solo 21 técnicos han recibido dosis por encima de 100 mSv y que ninguno ha llegado al límite establecido de 250 mSv.


   


   


  Día 24 (4 de abril de 2011)


   


  Comienza la descarga de 11.500 toneladas de agua contaminada al mar. Para evitar la corrosión de las tuberías por el agua de mar, los norteamericanos están suministrando agua dulce transportada en barcos. Los intentos de taponar la grieta que vierte directamente al mar siguen sin dar resultado alguno. Se detectan otras fugas que serán más fáciles de sellar.


  Tepco calcula que la radiactividad en el área marina próxima aumentará la dosis para las personas en 0,6 mSv si comen algas y pescado de la zona todos los días durante un año. Una estimación ni optimista ni pesimista, sino absurda en mi opinión, porque el asunto es bastante más complejo. La determinación de la radiactividad marina se hará muy poco a poco y se extraerán conclusiones tras muchos estudios en laboratorio y mediante simulaciones en ordenador.


  Por otro lado, estudios hechos correctamente no detectan la presencia de yodo y cesio en una gran variedad de vegetales de la zona, carne y leche, o bien estos isótopos están en cantidades tan pequeñas que las hacen aptas para el consumo. En Tokio y otras ciudades se inicia una campaña liderada por los jóvenes para consumir productos de la zona en solidaridad con los agricultores y ganaderos.


   


   


  Días 25 a 27 (5 a 7 de abril de 2011)


   


  Los técnicos usan trazadores para detectar fugas, que consiste en compuestos, algunos de ellos radiactivos, aunque sin tener nada que ver con los de los reactores, inyectados en el agua que permiten seguir la pista de su recorrido. Es una buena idea, pero ofrece pocos resultados.


  Después de intentarlo con cemento, los técnicos tratan de taponar las grietas, en particular la más gruesa, con polímeros especiales, serrín y, literalmente, estropajo. La idea no es mala a pesar de lo mal que suena, pero el resultado es el mismo: nulo. La solución es el uso de vidrio líquido a modo de coagulante.


  El análisis de alimentos es cada vez más intenso y sobre zonas muy amplias. Los resultados son esperanzadores porque no se encuentran trazas de yodo ni de cesio, y si se detecta alguna, es en cantidades mínimas y compatibles con el consumo. Solo en algunas zonas cercanas a Fukushima las espinacas y otros vegetales de hoja grande contienen yodo y cesio por encima de los valores permitidos para el consumo. El gobierno japonés establece un límite de 2.000 Bq/kg para el pescado.


  Tiene lugar una de las réplicas más intensas del terremoto, ya que alcanza una magnitud de 7,1. El epicentro se sitúa a 20 km de la central nuclear de Onagawa y a unos 120 km de Fukushima. No afecta a los reactores de la primera ni a las tareas de refrigeración de la segunda.


   


   


  Días 28 a 32 (8 a 12 de abril de 2011)


   


  Seguramente en los tres reactores las varillas siguen más o menos expuestas (fuera del nivel del agua), pero el reactor que más preocupa es el 1. Para evitar una posible deflagración de hidrógeno, que llevaba descartada hacía tiempo, se inyecta (muy acertadamente, pero quizá un poco tarde) nitrógeno. La idea es que desplace al oxígeno, que es el que reacciona con el hidrógeno provocando la explosión, además de diluir el hidrógeno. Esto hace que la presión aumente, pero a estas alturas, con la potencia disponible para refrigerar, con toda la instrumentación funcionando y con la experiencia acumulada, hacer frente a ese aumento no es problemático.


  Las medidas de la radiación muestran una distribución irregular, de gran alcance pero en tasas de dosis tolerables. De hecho, continúan ofreciéndose los datos en decenas de microsieverts por hora como máximo.


  Las autoridades japonesas aceptan la propuesta de la IAEA de clasificar el accidente de Fukushima en el nivel 7, el máximo, de la escala internacional. Una decisión correcta a mi juicio por más que este accidente difiera radicalmente del de Chernóbil, lo cual indica que la escala debería cambiarse o precisarse más.


  Se indica que la radiactividad liberada en el accidente de Fukushima será aproximadamente el 10 por ciento de la liberada en el de Chernóbil. Esta comparación tiene poco sentido si con ella se pretende dar una idea de la gravedad de ambos desastres. No es lo mismo que sea debida al yodo que al plutonio; no es lo mismo si hay riesgo de inhalación e ingestión que si no lo hay, etc. Recuérdese que en Chernóbil se emitieron a la atmósfera prácticamente todos los isótopos presentes en las varillas de combustible, algo que ni de lejos ha ocurrido ni ocurrirá en Fukushima. Y las circunstancias en cuanto a inhalación e ingestión tampoco tienen ningún punto en común.


   


   


  Días 33 a 38 (13 a 18 de abril de 2011)


   


  Se empiezan a tomar medidas de 90Sr en el suelo. Este es un isótopo fragmento de fisión muy peligroso, ya que se fija en los huesos y tiene una semivida de unos treinta años. Se encuentran trazas en cantidades compatibles con las depositadas como consecuencia de las pruebas nucleares.


  Tepco tiene instaladas diez estaciones para detectar radiación en el mar desde la costa hasta unos 15 km mar adentro. Los resultados de las medidas fluctúan mucho en función de las condiciones marítimas. Normalmente se mantienen en los centenares de becquerelios por litro.


  Tiene lugar un nuevo terremoto de magnitud 5,4 con el epicentro a unos 70 km de Fukushima.


  Los técnicos instalan vallas de acero y un muro de retención de sedimentos para evitar la dispersión de agua y fango radiactivo al mar. Es una medida apropiada, pero de eficacia discutible. La temperatura de la vasija de los tres reactores afectados está por debajo de los 200 ºC, aunque todos están por encima de la temperatura de parada en frío.


  Se empiezan a utilizar robots para tareas de observación, limpieza de polvo, etc. Se comienzan a utilizar sacos de zeolita, un aluminosilicato poroso, a fin de capturar isótopos radiactivos específicos para su posterior análisis. Si la captura fuera eficiente, se utilizaría posteriormente de forma masiva.


   


   


  Días 39 en adelante (19 de abril de 2011 en adelante)


   


  Se siguen tomando medidas para concentrar y almacenar la mayor cantidad posible de material radiactivo con el fin de evitar su liberación a la atmósfera y al mar. La radiación sigue fluctuando en diversos puntos, aunque las tasas se miden en décimas de microsieverts por hora, y la actividad, en centenares de becquerelios por litro o kilo de la muestra.


  La evacuación se mantiene pero, a la vista de que muchas personas regresan continuamente a sus hogares para inspeccionarlos y llevarse cosas necesarias, las autoridades llaman al orden e incluso amenazan con multas de 900 euros. Se reiteran las recomendaciones en cuanto a la ingestión de agua potable, alimentos, etc. Las indemnizaciones empiezan a hacerse efectivas.


  Las autoridades advierten que el control completo de las instalaciones nucleares exigirá muchos meses. En opinión del autor, todo lo anterior es correcto, porque la situación parece estar bajo control, pero continúa siendo muy seria y ciertos factores aún no están libres de eventualidades. Por ejemplo, aunque el humo gris no ha vuelto a aparecer, se desconoce su naturaleza, y el humo blanco aún aparece de manera fluctuante en los tres reactores. Por otro lado, al no conocerse exactamente el estado de las estructuras más internas (vasijas, contenciones y cámara de supresión), no se puede descartar que aparezcan nuevas grietas, liberación de elementos radiactivos y dificultades en la refrigeración.


   


   


  La radiactividad liberada


   


   


  Entre la infinidad de cuestiones que abre el accidente de Fukushima, la más inquietante es la cantidad de radiactividad que se ha liberado al medio ambiente. Esto se sabe con mucha certeza por una cuestión que el lector debe recordar en todo momento: aunque la radiactividad es incolora, inodora e insípida, se detecta muy fácilmente y con una increíble precisión, tanta que es difícil imaginar una posibilidad de detección de elementos no radiactivos con la misma exactitud. El lector seguramente ha leído que en cierto punto se han detectado unos niveles de radiactividad cuatro veces superiores a los normales y cosas así. Téngase en cuenta que la propia radiactividad natural, la de esos niveles normales, varía unas diez veces de un lugar a otro. En otras palabras, que cuatro veces superior no es nada significativo. Por ejemplo, durante una entrevista le dije a la periodista que pronto se detectaría el yodo de Fukushima en Sevilla. Ante su pasmo, la pasé al laboratorio y pregunté a los compañeros que estaban trabajando allí si ya había llegado el dichoso yodo. Nos mostraron el pico nítido en una pantalla. La periodista lo publicó y al otro día aquello fue la apoteosis periodística que ya se puede imaginar el lector. A ningún periodista se le ocurrió comentar que, simplemente, en nuestra universidad tenemos muy buenos detectores de radiactividad.


  Por otra parte, piénsese también que el mejor antídoto contra los efectos nocivos de la radiactividad es la distancia, porque decrece con el cuadrado de la misma. Así, a dos metros de la fuente radiactiva hay cuatro veces menos actividad que a uno; y a tres, nueve.


  También hay que pensar en lo que se ha mencionado de pasada varias veces: la semivida del isótopo en cuestión y las propiedades bioquímicas del mismo. El yodo, principal elemento emitido por su volatilidad, disminuye muy rápidamente (8 días de semivida) y afecta a la tiroides de manera que sus efectos dañinos tienen una prevención y un tratamiento muy buenos. El cesio tiene una semivida de unos 30 años y afecta al bazo y al hígado de manera mucho más grave. El estroncio tiene una semivida parecida, pero se fija en los huesos y su tratamiento es mucho más incierto. El plutonio dura una eternidad (24.000 años) y su radiotoxicidad es tremenda. Y así todo. El accidente de Fukushima, hasta ahora, solo ha liberado cantidades significativas de yodo y de cesio, de modo que se puede ser optimista en cuanto a los efectos futuros en el medioambiente, en particular en lo que más interesa, que es en la posibilidad de inhalación o ingestión por seres vivos y concretamente por humanos.


  Una de las infografías más completas en la red es la de R. C. Hoetzlein muy útil para consultar.


  Las escalas en el gráfico de Hoetzlein son logarítmicas, o sea, que lo significativo es el número de ceros de las cantidades. Se comparan las tasas de dosis emitidas en distintos accidentes nucleares, así como los efectos de la radiación sobre los humanos. El gráfico está actualizado solo hasta el 30 de marzo, pero la información de las dos primeras semanas de abril sobre la zona más contaminada, es decir, en los alrededores de la propia central nuclear de Fukushima I o Dai-Ichi, muestra que los niveles están decayendo lentamente, por lo cual si no se presentan nuevos episodios, que aún podrían tener lugar, el desastre desde el punto de vista de contaminación radiactiva tendría un alcance limitado.


   


   


  Después de Fukushima


   


   


  ¿Supondrá el accidente nuclear de Fukushima un nuevo frenazo, como supuso el de Chernóbil, al desarrollo de la producción de electricidad a partir de la energía nuclear? Para algunos países, seguramente sí, incluida la detención total de sus programas nucleares y el desmantelamiento de sus centrales; para la humanidad, rotundamente no.


  Analicemos la relación que hay entre el consumo de energía y el bienestar social. Para concretar este último se ha inventado el Índice de Desarrollo Humano (IDH), que es un parámetro definido en función de una serie de factores que van más allá de la sempiterna renta per cápita. En él se incluyen la esperanza de vida al nacer, el grado de alfabetización, la balanza comercial, el nivel académico, la tasa de natalidad, el gasto militar, etc. La escala del IDH llega hasta 10. Para obtener una idea clara de su significado cuando vayamos a relacionar el IDH con el consumo de energía, en el gráfico 1 se representa cómo ha evolucionado el IDH de España en los últimos 30 años, durante los que ha pasado de 0,78 en 1980 a 0,94 en la actualidad. La convergencia con los países de la OCDE es obvia y, aunque el mundo globalmente ha avanzado, las diferencias entre estos y los más subdesarrollados han persistido a lo largo de las tres décadas.
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  Gráfico 1


   


   


  A continuación se presenta un ejercicio de, digamos, política ficción. Para elaborar el gráfico 2 solo he usado tres tablas de Wikipedia: la de la población de cada país, la del consumo anual per cápita de energía medida en kilogramos (o toneladas) equivalentes de petróleo, que es una unidad internacional de interpretación obvia, y la del IDH. No todos los valores son del mismo año, pero varían entre 2008 y 2010, por lo que las conclusiones se basarán en resultados aproximados, pero básicamente son correctos.


  En el eje vertical ponemos el IDH y en el horizontal el consumo de energía en kilogramos equivalentes de petróleo (kgep) por persona y año asignándole un punto a cada país del mundo. Como referencias solo se etiquetan el punto correspondiente a España para enlazarlo con el gráfico 1 y el de China, porque todo lo que haga ese inmenso y dinámico país afecta al mundo entero de manera muy significativa.


  La primera conclusión se puede extraer de inmediato, y es que, a partir de un cierto punto, el nivel de bienestar social no aumenta con el consumo de energía. Dicho de otra manera, a partir de cierto grado de desarrollo, para aumentar el bienestar un poco hay que consumir muchísima más energía sin garantía alguna de éxito. Si el lector tiene curiosidad, el punto solitario más alejado hacia la derecha corresponde a Luxemburgo, y nadie dirá que los habitantes de ese pequeño país son más felices que sus vecinos franceses que consumen algo más que la tercera parte de energía cada año que ellos. Empecemos ahora a elucubrar.
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  Gráfico 2


   


   


  Consideremos los países que están en la actualidad como estaba España en 1980 y que, lógicamente, quieren alcanzar un desarrollo similar. Pero como también tenemos en cuenta la conclusión anterior de saturación, supongamos que se conforman con llegar a un límite de consumo energético que estableceremos en tres toneladas equivalentes de petróleo (tep) por persona y año. Esos países los definimos en el rango de IDH entre 0,8 y 0,9, o sea, que en un futuro de unas pocas décadas, mientras menos mejor, experimentarán una transformación tan positiva como la que tuvo España entre 1980 y 2000. Conste que China cae en el rango porque su IDH está aproximándose a 0,8 a marchas forzadas, por eso lo hemos incluido. Pues en ese caso, haciendo unas operaciones tediosas y basadas en una matemática tan sofisticada como multiplicar, sumar, dividir y restar, por ese orden, sale que la energía necesaria para culminar ese devenir es unas dos veces y media la que se consume en la actualidad suponiendo que en los próximos veinte o treinta años ¡no aumente la población mundial!


  El lector sin duda ha sostenido con frecuencia que hay que ahorrar energía forzosamente, algo con lo que estoy fervorosamente de acuerdo. Vamos a cuantificar este noble deseo. Imagine el lector que lo que España consume en la actualidad (3,4 tep por persona y año) es demasiado y que con las 3 tep por cabeza de antes ya estamos bien servidos. Es más de un 10 por ciento de ahorro, que no está mal. Pero el optimismo nos desborda y soñamos con que nuestro ejemplo ha entusiasmado a todo el mundo desarrollado de manera que toman medidas, en algunos casos drásticas (Estados Unidos consume por persona más del doble que España), y se colocan todos en el punto gordo del gráfico, o sea, consumiendo 3 tep al año cada uno, aunque sea a costa de perder un poco de IDH que pasa a ser 0,9 para todos. Pues el resultado de las cuentas es que en lugar de 2,5 veces la energía actual, terminaríamos consumiendo algo menos que el doble, o sea, 1,8.


  Ya puestos, terminemos de fantasear suponiendo que todo el mundo, o sea, todos los países del Tercer Mundo que nos faltan, convergen al punto mágico que nos iguala a todos: 0,9 de IDH y 3 tep. El resultado es que necesitaremos consumir el doble de la energía que consumimos en la actualidad. Y eso, insisto, sin considerar aumento alguno de la población, aunque las previsiones son que pasaremos de los 6.800 millones de habitantes actuales a más de 8.000 millones en fecha tan próxima como 2030.


  Naturalmente, ni todo el mundo pobre se va a desarrollar así como así ni el mundo rico va a renunciar a consumir energía del modo tan drástico que se ha sugerido aquí, pero la conclusión es que en el futuro necesitaremos el doble de la energía que consumimos ahora, como mínimo absoluto. De hecho, no es poco realista pensar que la realidad se situará en un consumo entre el triple y el cuádruple del actual, lo cual, si lo consideramos en términos económicos, medioambientales, sanitarios y demás, resulta tan estremecedor que sacamos la conclusión de que hay que buscar unas fuentes de energía distintas de las actuales. De otra manera parece obvio que si en la búsqueda del bienestar de sus poblaciones los países ricos no renuncian a nada y los pobres menos, nos cargamos el planeta entre todos más pronto que tarde. La conclusión es que en el siglo XXI si se quiere que la humanidad vaya evolucionando a una situación más equitativa y justa sin agredir el planeta de manera irreversible, no puede basarse en el consumo de energías fósiles como ha ocurrido en el siglo XX. Las energías renovables habrá que desarrollarlas hasta el extremo que sea técnicamente viable y económicamente razonable, pero la energía nuclear es inevitable.


  A pesar de todo lo anterior, la percepción de riesgo (mucho mayor que el riesgo real) que ha desatado Chernóbil primero y Fukushima después ha de afrontarse, y eso conlleva solo dos posibles acciones: aplicar las lecciones aprendidas a los reactores actuales y renovar el parque mundial de centrales nucleares basado en diseños de las décadas de 1960 y 1970. Lo primero es costoso, pero relativamente sencillo. Del accidente de Fukushima no debemos sacar la conclusión de que como en Burgos, por ejemplo, no va a haber jamás un terremoto del calibre del de Tohoku y mucho menos un tsunami de 14 m, no hay que preocuparse en exceso por Santa María de Garoña. No, aunque lo anterior sea cierto, lo que hay que prevenir es una pérdida de potencia eléctrica y diésel por la causa que sea. Porque por diseño, los reactores de agua ligera siempre necesitarán refrigeración, en particular en situación de parada (el motor al ralentí), y ya sabemos a dónde puede conducir quedarse sin bombas impulsoras de refrigerante. Además, la prevención en este sentido no es tan complicada, aunque lo que hemos de contemplar de verdad es la superación de estos reactores de generación II, los de agua ligera, porque no solo su tecnología está superada, sino que adolecen de ciertas deficiencias de diseño.


   


   


  El pecado original de los reactores de agua ligera (LWR)


   


   


  Los orígenes de la energía nuclear no pudieron ser más heroicos y nobles, pero su aplicación militar no pudo ser más nefasta. Hablamos del tránsito desde los esposos Curie, Rutherford, Bohr, Meitner y demás, al proyecto Manhattan. Tras el horror de Hiroshima y Nagasaki se abrió la guerra fría donde la disuasión nuclear basada en el pánico a la destrucción mutua asegurada tuvo un papel decisivo. Las nuevas bombas termonucleares exigían plutonio a modo de «fulminante», el cual solo podía obtenerse con reactores nucleares. Por si ya era poco pecado original, la segunda aplicación que se concibió para los nuevos reactores fue la propulsión de submarinos. Con un reactor nuclear, que no necesita aire para su funcionamiento, un submarino podía estar sumergido durante meses, algo que a los militares les fascinaba. Analicemos un poco más técnicamente lo que supuso el desarrollo de los reactores nucleares para los submarinos.11


  Recuérdese el problema de la conductividad térmica del óxido de uranio, su facilidad para la oxidación y la solución de envainarlo en varillas de aleación de zirconio. Esto exige una vasija muy resistente, pero si se tiene experiencia en fabricarlas (como Japón con los cañones de gran calibre), no es ningún problema. En el caso de los submarinos estratégicos, el casco exige una ingeniería sofisticada porque ha de resistir hasta 150 atm de presión, equivalentes, aproximadamente, a 1.500 m de profundidad. Aplicar esa ingeniería naval a las vasijas del reactor es muy conveniente. Estamos, pues, ante una estructura muy sólida: una vasija muy resistente dentro de otra igual de resistente, por lo que no es necesario edificio de contención alguno. Lo peor que le puede pasar a un submarino es ser alcanzado por un torpedo, pero las posibilidades de que la vasija del reactor se vea afectada es muy pequeña. Si el submarino se hunde, no hay problemas de refrigeración porque la vasija quedará siempre rodeada de agua. Y si se funde y se esparce el magma radiactivo, tampoco supone gran problema, ya que incluso los elementos volátiles como el yodo y el cesio del que tanto hemos hablado quedarán contenidos por la presión del mar. En un submarino nuclear jamás habrá problemas de falta de agua para refrigeración y tampoco hay oxígeno que en caso de accidente provoque la deflagración del hidrógeno. Que el agua sea a la vez moderador y fluido de trabajo tiene las ventajas obvias. Estamos ya ante el diseño llamado LWR o reactor de agua ligera, sea a presión (PWR) o hirviendo (BWR). El submarino Nautilus fue el primero en llevar esta tecnología de propulsión en 1954.


  Por aquellos tiempos, a pocos se les ocurría aprovechar la energía nuclear para producir electricidad, entre otras cosas porque las presas hidráulicas proporcionaban gran parte de la energía que se consumía entonces y el carbón, el gas y, sobre todo el petróleo, tenían un precio casi simbólico. Hasta que llegó la crisis del canal de Suez en 1957 que, aunque no supuso una amenaza para los precios, hizo peligrar el suministro. Los países más desarrollados y dependientes del petróleo empezaron a considerar la posibilidad de desarrollar diseños propios de reactores no necesariamente basados en la tecnología militar de fabricación de plutonio o en la propulsión submarina. Se llegaron a diseñar hasta veinte tipos de reactores de los cuales llegaron a ser industrialmente viables solo cuatro: los LWR (PWR o BWR ya mencionados), el canadiense CANDU de uranio natural y agua pesada como moderador, los soviéticos RBMK de vapor y grafito (Chernóbil) y los de gas y grafito Magnox. Y así se llegó a la crisis del petróleo de 1973, que disparó todas las alarmas.


  ¿Qué pasó con los LWR? Que ganaron la carrera porque no en balde la tecnología norteamericana había acumulado mucha experiencia con los submarinos. Pero la adaptación de la ingeniería hidráulica, mecánica y militar a la ingeniería civil no era fácil por muy tentador que resultara para las empresas norteamericanas cobrar a la vez del presupuesto militar y del civil con fuerte proyección exportadora.


  Por lo pronto, para desarrollar un reactor en superficie no se tiene como contención el casco del submarino, por lo que se ha de diseñar un edificio de contención robusto. Tampoco se dispone de agua ilimitada, por lo que se ha de construir a orillas del mar, de ríos caudalosos, etc. La refrigeración en situación de parada, como hemos visto, es mucho más complicada que estando en el mar. El problema del hidrógeno, inexistente en los submarinos, puede ser importante. Una producción masiva de electricidad, no la necesaria para impulsar un submarino, haría inviable económicamente una vasija que resistiera 100 atm, por lo que hay que conformarse con fabricarlas para resistir 8 o 10, lo que conlleva un edificio de contención portentoso, o sea, muy caro. Incluso esto exige que el reactor sea grande para compensar costes, pero entonces los problemas de conducción, refrigeración, válvulas, etc., se complican en extremo. Pasar de unos 100 megavatios térmicos (MWt) (unos 35 megavatios eléctricos o MWe) necesarios para impulsar un submarino a un reactor industrial como el más pequeño de Fukushima (el 1) de unos 1.400 MWt o los números 2 y 3 de 2.300 MWt tiene unos problemas de escala que, aunque se han superado, han impedido lograr la seguridad al cien por cien que exige la población. Puede que ese nivel jamás se alcance, pero sin duda una vía es aplicar todo lo aprendido con el accidente de Fukushima al parque actual de reactores, que en un 80 por ciento son LWR. Además habría que considerar superar esta generación.


   


   


  Las lecciones de Fukushima


   


   


  Mientras llega el futuro, el accidente de Fukushima nos ha ofrecido una información valiosísima que no podemos desaprovechar. A continuación se dan unas medidas que, en mi opinión, deberían tomarse a la vista de lo sucedido. Piénsese que los reactores de generación II seguirán funcionando durante algunas décadas más. Infinidad de ingenieros y físicos nucleares de todo el mundo, de universidades, industrias y organismos de investigación, seguridad y reguladores estarán analizando técnicamente las enseñanzas que nos ha proporcionado el accidente de Japón y seguramente ellos encontrarán muchas más posibilidades de las que se me han ocurrido a mí, incluso más razonables, pero quizá algunas de las que siguen puedan darles algunas ideas. Espero además que proporcionen al lector no técnico la tranquilidad de saber que cabe hacer muchas cosas.


   


  1. A una distancia intermedia, ni inmediata ni lejana de cada central nuclear deberían instalarse «puntos de potencia». Diésel o eléctrica, esa potencia debería ser accesible de modo inmediato. Además, esos puntos estarían instalados discreta cuando no secretamente. Una lección de Fukushima es que un ataque a una central nuclear no tiene por qué ser directo, puesto que eliminar el acceso a la potencia eléctrica (volando una torre de alta tensión) o inutilizar los grupos diésel (instalaciones normalmente menos vigiladas) es suficiente para provocar graves daños.


  2. En uno de esos puntos de potencia debería instalarse un centro mínimo de control a distancia en donde puedan confluir los datos esenciales de la evolución del posible accidente: flujos, estado de las válvulas, temperatura, presión, niveles de radiación, comunicaciones exteriores, etc. En caso de accidente desempeñaría el papel de «estado mayor» de emergencia.


  3. Se debería hacer un gran esfuerzo internacional en la investigación de nuevos materiales que superen la aleación llamada zircaloy. El objetivo sería encontrar un material para las varillas de combustible que no genere hidrógeno en ningún caso y cuyo punto de fusión sea mucho más alto que el del zircaloy, manteniendo e incluso mejorando sus buenas propiedades de rigidez, conductividad, etc.


  4. La situación de las piscinas de combustible usado en el diseño Mark 1 de Fukushima ha mostrado más inconvenientes que ventajas. Este diseño no es general, ni mucho menos, pero todas las centrales nucleares deberían analizar críticamente la situación de sus piscinas. En el caso de España, lo más conveniente es construir cuanto antes el almacén temporal centralizado para aliviar e incluso vaciar dichas piscinas. El sistema de refrigeración de las actuales, una vez despejadas, debería revisarse. La tendencia debería ser investigar para encontrar diseños pasivos, o sea, de refrigeración termohidráulica no forzada, por ejemplo, convectiva, y siempre alejadas de la vasija del reactor.


  5. Las piscinas deberían concebirse como conjuntos subcríticos de volumen abierto con todas sus consecuencias, es decir, contemplando la posibilidad de que se hagan críticos. Esto implicaría idear maneras de absorber neutrones, bien con varillas de control o con «venenos» solubles, es decir, por inmersión automática de sustancias solubles en agua cuyas moléculas tuvieran isótopos de gran sección eficaz de absorción de neutrones.


  6. Se deberían tener previstos unos contenedores semejantes a los utilizados para el transporte de elementos de combustible usado y un método seguro y sencillo de introducir en ellos los elementos de las piscinas en caso de emergencia. El objetivo sería aliviar el contenido de estas de manera segura y rápida, manteniendo los contenedores simplemente al aire en seco.


  7. Deberían desarrollarse sistemas de apertura y cierre de válvulas con sistemas secundarios de emergencia no activados por electricidad y con la posibilidad de hacerlo a distancia. Supone todo un desafío técnico, pero seguramente viable.


  8. Debería desarrollarse una robótica específica para los accidentes nucleares. En Fukushima ha sido muy útil un conjunto de robots norteamericanos de tecnología muchísimo menos sofisticada que infinidad de robots japoneses destinados a los juegos y el consumo doméstico.


  9. Dependiendo de la ubicación de la central, se llegaría a soluciones diferentes para el embalse de agua contaminada en caso de accidente. Como ejemplo simple y sencillo se podría considerar el establecimiento de acuerdos con los agricultores de la zona para construir balsas de uso agrícola normal y preferente en caso de accidente nuclear. En cualquier caso, sea cual sea la ubicación de la central, se debería contemplar un sistema racional de tanques de agua.


  10. Las carreteras y los puertos afluentes a las centrales deberían reanalizarse en profundidad. El acceso de vehículos pesados debería estar garantizado en todo momento a lo largo de las principales vías que conecten las centrales con los centros de mayor importancia logística.


  11. La IAEA debería promover la creación de un contingente internacional de intervención inmediata en caso de accidente nuclear en cualquier lugar del mundo. Tal medida iría acompañada de la elaboración de protocolos de actuación, normas, medidas y regulaciones globales. El Sistema Internacional de Unidades debería imponerse sobre otros basados en la cultura nacional. Niveles de tasas de exposición, control de crisis, métodos de evacuación, incluso códigos de colores comunes para circuitos básicos, unidades y numeración (pulgadas, centímetros, billones americanos y europeos, así como otras potencias de diez de tres en tres para los occidentales y de cuatro en cuatro para, por ejemplo, los japoneses) deberían unificarse.


   


   


  El desarrollo futuro a modo de conclusión


   


   


  Por mucho que los LWR prosperaran por las razones que se han apuntado, desde hace décadas se han ido desarrollando nuevos diseños por ser todo el mundo consciente en todo momento de las limitaciones de aquellos. Reactores de lecho de bolas, de sales fundidas, nodriza o criadero, etc., se han llevado incluso a la práctica con éxito variado pero con poca insistencia debido a los parones originados por problemas financieros y políticos aparte de los ocasionados por los accidentes de Harrisburg y, sobre todo, de Chernóbil.


  Creo que el accidente de Fukushima debería alentar la investigación y el desarrollo de la energía nuclear de manera más apacible y armónica que como se ha hecho hasta ahora, en la que ha dominado más la convulsión. Tras la crisis del petróleo, en Francia se llegaron a inaugurar hasta cinco reactores PWR anualmente, pasando de producir el 7 por ciento de la electricidad en el 1973 hasta casi el 80 por ciento en 1994. Construyeron nada menos que 34 reactores de 900 MWe y 22 de 1.300 MWe. Todo ello con el apoyo masivo del Estado, porque se consideraba asunto estratégico en el que estaban en juego la soberanía y la independencia nacionales. En el resto de países europeos, de manera muy desigual, se alcanzó la cifra de 139 reactores, casi todos del tipo PWR. Después llegó el parón de Chernóbil y ahora que se hablaba de un renacimiento nuclear surge el accidente de Fukushima. Si se detiene el desarrollo nuclear en ciertas zonas del mundo (los países emergentes como China, la India, Rusia, incluso Brasil y muchos otros jamás detendrán sus planes nucleares), puede llegarse a otra convulsión generada esta vez por el cambio climático, incentivando poderosamente la sempiterna dependencia del petróleo y el gas. El país que parece más afectado por el accidente de Fukushima es Alemania. Allí quieren detener toda la producción nuclear y el desarrollo de futuros reactores, lo que implica regresar al carbón de la cuenca del Rhur y mantener sine die la dependencia del gas ruso. Lo de sine die se refiere fundamentalmente a la engañosa esperanza de basar todo el consumo energético en las fuentes renovables.


  Si hay una nueva ralentización de los programas nucleares, abandonando los progresos que se han hecho hasta ahora en las distintas generaciones de reactores, las cuales llegan hasta la VI, la próxima convulsión, que inexorablemente llegará por agotamiento de los combustibles fósiles, el cambio climático o los problemas de suministro ocasionados por la inestabilidad política de los países productores, nos llevará a la generación III, que no es otra que los LWR actuales modernizados pero arrastrando el pecado original apuntado. Mientras, en la India, por ejemplo, habrán desarrollado los reactores basados en el 233U, o sea, el que usa torio como combustible, que es tan abundante como el plomo, está muy distribuido en el planeta, no necesita enriquecerse, produce menos residuos, no genera plutonio haciendo imposible la aplicación militar, etc. El uso del torio aún plantea muchos problemas, pero solo los solucionarán quienes los afronten. Y todo ello, habiendo emprendido ya la etapa final del camino hacia la fusión nuclear, que es la fuente ideal para respaldar toda la energía renovable que se pueda desarrollar, producir la electricidad limpia y suficiente que requiere la electrificación de la mayor parte del transporte, favorecer de manera eficiente la convergencia de la humanidad a un bienestar razonable y equitativo, etc.


  Detener los programas nucleares por el accidente de Fukushima es una opción nacional que nunca se tomará a escala global. Quien quede rezagado de esa tecnología se verá simplemente abocado a un futuro precario.
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  1 Por ejemplo, y solo como un ejemplo más, pues toda la prensa mundial consultada en internet llevó a cabo prácticas análogas, puede verse la portada de El País de 9 de abril de 2011.


   


  2 Entre la infinidad de informes de organismos oficiales, como la IAEA, la OMS, distintos grupos de investigación de universidades y centros científicos, con resultados muy coincidentes entre sí, destacamos el del comité UNSCEAR de las Naciones Unidas.


   


  3 Nucleares, ¿por qué no?, Debate, Barcelona, 2009.


   


  4 En rigor, hay muchas más clases de desintegraciones nucleares: emisión de neutrones, de protones, emisiones dobles de los anteriores y de betas, la propia fisión espontánea, etc.


   


  5 Una fuente muy asequible y bien ilustrada en presentación PowerPoint se puede encontrar en la web de la IAEA.


   


  6 Para estos efectos se suele utilizar otra unidad de dosis distinta al sievert que es el gray que mide la dosis absorbida cualquiera que sea el material o tejido. Al igual que el sievert, mide la energía depositada por la radiación, por ejemplo, julios/kilogramo, o sea, energía medida en julios por cada kilogramo de material o tejido.


   


  7 El estudio en que se basa lo que se expondrá a continuación se resume en la contribución de Albrecht M. Kellerer, de la Universidad de Munich, «The risk of ionizing radiation», que forma parte del informe «Nuclear Science in Europe» de la European Science Foundation elaborado por encargo de su comité de expertos NuPECC (Nuclear Physics European Collaboration Committee). El informe completo está en http://www.nupecc.org/iai2001/report/B51.pdf . Se han usado también muchos artículos referenciados en dicho informe y otros, por ejemplo (del que se han sacado las tablas del texto), el del inglés C. R. Muirhead publicado en Radiation Protection Dosimetry, vol. 104, n.º 4, pp. 331-335, de 2003.


   


  8 Un análisis completo se puede encontrar en Nucleares, ¿por qué no?, Debate, Barcelona, 2009.


   


  9 Véase la ref. 8.


   


  10 El isótopo radiactivo de los plátanos es 40K, o sea, potasio en forma de emisor beta. Este decae muy lentamente porque su semivida de más de 1.000 millones de años. La radiación beta no es tan peligrosa como la gamma, y cuando el potasio del plátano llega a su forma estable ha emitido muy pocos gamma. Además, el cuerpo humano elimina muy fácilmente el potasio. La conclusión es que los plátanos son totalmente inocuos y en el texto se usa el ejemplo exclusivamente para dar una idea cuantitativa de lo que son las desintegraciones radiactivas por segundo, es decir, los becquerelios. La misma actividad de otro isótopo distinto al 40K podría causar mucho más daño en el cuerpo humano. No es el caso del yodo..


   


  11 Lo que sigue es resultado de discusiones con mis colegas Francisco Rogelio Palomo Pinto y José Manuel Quesada Molina. A este último, además, he de agradecerle un buen número de ideas y matizaciones que me ha ofrecido.
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