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LLa energia nuclear después del accidente
de Fukushima

Los accidentes de las centrales nucleares de Chernébil y Fukushima-Dai-
ichi han influido notablemente en la opinidn publica, reforzando las posi-
ciones antinucleares y obviando lo que realmente sucedié en estos acci-
dentes, seguln se describe en los capitulos 1y 3.

Los reactores nucleares de Cherndbil eran moderados por grafito y re-
frigerados por agua ligera, y ya en 1943 se demostrd que ese tipo de re-
actores eran intrinsecamente inestables, es decir, altamente peligrosos y
gue no deberian emplearse para la produccidn de energia eléctrica. Los
reactores de Chernobil eran de uso dual: productores de energia eléctrica
y de plutonio para las armas nucleares, por lo cual nunca hubieran sido
autorizados por ningun organismo regulador de seguridad nuclear de
un pais democratico. A consecuencia del accidente se produjeron desde
1986 a 2005 menos de 300 muertes, y mas de 6.000 canceres de tiroides,
de los que solo 15 han resultado en fallecimiento, en vez de las 200.000
muertes atribuidas por la propaganda antinuclear. Ello no impide que el
accidente haya tenido un fuerte impacto social y econémico y haya su-
puesto un gran sufrimiento para las poblaciones afectadas de Ucrania,
Bielorrusia y la Federacion Rusa.

El accidente de la C. N. de Fukushima-Daiichi se produjo por un terre-
moto de fuerza 9 en la escala de Richter, seguido por un tsunami cuya
ola tenia 14 metros de altura con un frente de unos 46 metros, para lo
cual la central no estaba suficientemente preparada ya que sus diques

Introduccion



Guillermo Velarde

de contencidn tenian menos de 6 metros de altura. El tsunami destruyé
los sistemas de suministro eléctrico de emergencia y dejé inhabilitada la
refrigeracion de emergencia de los reactores, que ya se encontraban en
situacion de paro técnico. Gracias al eficiente plan de emergencia aplica-
do por las autoridades japonesas, el impacto radioldgico sobre la pobla-
cion no ha sido significativo ni cabe esperar que aparezcan efectos sobre
la salud. Desde los primeros momentos del accidente se ordend la eva-
cuacion de las poblaciones maés cercanas y la distribucion de pastillas de
yodo estable para evitar la absorcidn del yodo radiactivo por el tiroides.
El principal impacto es el asociado a la contaminacidn de larga duracién
por causa del cesio, lo que mantendra una zona de cerca de 100 km?con
acceso restringido y en la que sera dificil el retorno de los evacuados en
los préximos anos.

El accidente de la C. N. de Fukushima-Daiichi, segun se indica en el capi-
tulo 4, no ha afectado aparentemente al nimero de centrales nucleares
en construccion (unas 60) ni en proyecto (mas de 100). Japon tiene en
parada fria sus restantes 48 centrales nucleares, esperando el resultado
a las pruebas de resistencia (stress test). Alemania, en cuya politica ener-
gética prevalecen los partidos verdes, y también Suiza han declarado ex-
plicitamente que abandonan la produccién de energia eléctrica nuclear.
El nuevo presidente de Francia ha anunciado que reducira la produccion
de energia eléctrica nuclear del 75 % al 50 % en 2025, manteniendo la
fuerza de disuasién del armamento nuclear.

La Unién Europea ha adoptado una serie de pruebas de resistencia, se-
gun se indica en el capitulo 4, para evaluar sus centrales nucleares en
situaciones extremas mucho maés rigurosas que las establecidas en su
diseno. Habra que esperar algun tiempo para que la opinion publica, ante
la realidad de los hechos, vuelva al equilibrio.

La energia de fusion nuclear se presenta como la verdadera energia del
futuro, segun se describe en el capitulo 6. Las enormes ventajas de esta
fuente de energia se basan en los siguientes hechos:

El combustible empleado, inicialmente, es una mezcla de los dos iséto-
pos del hidrogeno, el deuterio y el tritio. El deuterio se encuentra en el
agua con una concentracién de 34 miligramos de deuterio por cada litro
de agua, lo que significa que la energia obtenida en la fusion de deute-
rio contenido en 1 litro de agua es equivalente a la energia producida
en la combustion de unos 300 litros de gasolina. El tritio se consume
y se produce en el mismo reactor de fusidon nuclear (por colisién de un
neutrén originado en la fusidn contra un atomo de litio empleado como
refrigerante).

En la primavera del 2011 entré en funcionamiento en el Laboratorio Na-
cional de Lawrence Livermore (Estados Unidos) el reactor experimental
de fusion nuclear por confinamiento inercial, empleando un laser de cer-
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ca de 2 megajulios denominado NIF (National Ignition Facility). Dentro de
unos tres anos se espera que entre en funcionamiento cerca de Burdeos
(Francia) un reactor analogo, el LMJ (Laser Mega Joule). La Unidn Euro-
pea ha realizado un estudio para el proyecto europeo HiPER de un reactor
experimental de fusién nuclear por laser.

En el pasado, se han realizado estudios sistematicos de seguridad ba-
sados en planteamientos hipotéticos, pero en la actualidad se realizan
basandose en los reactores experimentales NIF e ITER. Estos estudios
corresponden al blindaje, escape del tritio, activacién de los materiales
estructurales (con radioisétopos con semividas con un maximo de cente-
nares de afos) y a los refrigerantes de los reactores.

Un consorcio internacional, en el cual participa Espana, construira el re-
actor experimental de fusion nuclear por confinamiento magnético ITER
(International Termonuclear Experimental Reactor), que lleva un retraso
de mas de diez anos.

Se espera que a partir de mediados de este siglo puedan comerciali-
zarse los primeros reactores de fusidon nuclear productores de energia
eléctrica.

Guillermo Velarde
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nucleares anteriores al de Fukushima

Guillermo Velarde

Opinién publica sobre la energia nuclear segtn las épocas

Durante la década de los anos 50 se produjeron una serie de aconteci-
mientos relacionados con la energia nuclear que dieron lugar a una cam-
paha de propaganda, unas veces a favor y otras en contra, de esta fuente
de energia.

El 8 de diciembre de 1953 el presidente Dwight Eisenhower inaugurd la
Asamblea General de la ONU con un discurso titulado Atomos para la paz,
proponiendo el uso pacifico de la energia nuclear. Sus propuestas entra-
ron parcialmente en vigor a lo largo de 1954.

El 21 de enero de 1954, el submarino norteamericano Nautilus entré en
servicio; este submarino seria el primero de una serie de submarinos
equipados con un reactor nuclear de agua ligera a presién, PWR. EL 26 de
julio de 1954 se conectd a la red eléctrica el reactor nuclear soviético de
Obninsk de 5 MWe, moderado por grafito y refrigerado por agua ligera,
del tipo que posteriormente se diria de Cherndbil. Y el 5 de diciembre de
1957 fue botado el rompehielos soviético Lenin, equipado inicialmente
con tres reactores nucleares de agua ligera a presion, PWR, siendo el
primero de una serie de rompehielos soviéticos.

Estos hechos dieron lugar a una campana de propaganda soviética con-
tra los Estados Unidos, apoyada en Occidente por grupos prosoviéticos
qgue defendian la energia nuclear para servir a la paz y al progreso. La

Capitulo
primero

11
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campana estaba basada en que, mientras que la URSS desarrollaba re-
actores nucleares para producir energia eléctrica barata con objeto de
mejorar el nivel de vida de los obreros, los Estados Unidos empleaban los
reactores nucleares para equipar a los submarinos, continuando con la
politica belicista iniciada en Hiroshima y Nagasaki. Se consideraba que la
propuesta del presidente Eisenhower estaba dirigida a seleccionar a los
mejores fisicos e ingenieros nucleares de los paises de influencia de los
Estados Unidos con el objetivo de desarrollar armamento nuclear. El re-
levante cientifico Igor Kurchatov, director del programa nuclear soviético,
escribid el 28 de enero de 1958 en Pravda: «(prohibir las armas atémicas
y de hidrégeno) seria un gran estimulo para los cientificos de todos los
paises del mundo. Trabajar solo en el empleo pacifico de las potentes
fuerzas de la naturaleza» (New York Foundation of Arts, 1999).

No obstante, la propaganda chocaba con la realidad de lo que estaba su-
cediendo en los Estados Unidos y en la Unidn Soviética, realidad que iria
llegando paulatinamente a conocimiento del publico en general, por lo
que la campana propagandistica fue decayendo hasta desaparecer en la
siguiente década.

El periodo de finales de los anos 50 hasta mediados de los 70 podria
considerarse la época dorada de la energia nuclear, adquiriendo muchas
veces un tinte exagerado y ridiculo al ser considerada por lo no expertos
como la panacea para curar todos los males, desde la artrosis al enfise-
ma pulmonar, pasando por la insuficiencia cardiaca o diversos tipos de
cancer.

El dentifrico deberia ser radiactivo para curar la piorrea. En algunos lu-
josos restaurantes se reservaba para clientes especiales agua de mesa
radiactiva. Personalmente fui testigo de ello. Durante la visita que uno de
los miembros de la Comisién de Energia Atdmica norteamericana realizé
a la Junta de Energia Nuclear, el presidente de esta, José Maria Otero, me
pidié que les acompanara a comer a uno de estos restaurantes, ya que yo
acababa de regresar de una larga estancia en los Estados Unidos. EL mai-
tre se dirigié a Otero y, preocupado, le dijo que debido a la gran demanda
que tenia, solo podia ofrecerle una botella de agua mineral radiactiva. El
comisionado americano pidi6 llevarsela de recuerdo. Desde luego, solo
bebimos agua mineral, no radiactiva, de la que servian en los restauran-
tes menos selectos.

En 1958 se inicid la construccidn de un lujoso balneario en las proximida-
des de las minas de uranio de Joachimsthal (Bohemia) asegurando que,
durante la estancia, en los banos de aguas termales y de barro solo se
emplearian las aguas radiactivas depuradas procedentes de tratamiento
del mineral de uranio de la mina (Investigacién y Ciencia, 2008).

Afortunada y paulatinamente, se fue implantando el sentido comun y se
hizo caso a los expertos en energia nuclear que decian que los efectos no
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eran curativos sino todo lo contrario ya que podrian ser cancerigenos, en
contra de lo que decia la propaganda de entonces.

Durante la década de los anos 60y 70, la mayoria de los paises desarro-
llados iniciaron una politica de construccion de centrales nucleares por
considerar la energia nuclear como la mas barata de todas las disponi-
bles entonces, excepto de la hidraulica. Ademas, el precio del uranio si-
gue siendo un 5 % del coste de generacidn de la energia eléctrica nuclear,
mientras que los precios del carbén y del gas son un 50 % y un 70 % de
los costes de generacidn de estas fuentes de energia. Por otro lado, el
uranio se encuentra muy repartido, ya que los principales productores
son o bien paises democraticos o paises politicamente estables, a dife-
rencia del petrdleo que se encuentra concentrado en zonas de perma-
nentes tensiones politicas o en paises denominados por el Banco Mundial
como LICUS (low income countries under stress).

Los Estados Unidos tienen en funcionamiento 104 centrales nucleares;
Francia, 58; Rusia, 31; Espahfa, 8, etc. Francia ha cumplido su objetivo de
que a finales del siglo xx un 80 % de la energia eléctrica producida fuese
de origen nuclear. En Espana, se establecié un ambicioso plan energético
nacional proponiendo la construccién de 33 centrales nucleares (tabla
1.1) con objeto de obtener analogos resultados que en Francia, pero se
cometié un grave error. Mientras que en Francia la politica nuclear ha
sido, hasta ahora, una politica de Estado independiente del Gobierno de
turno, en Espana dependia, y sigue dependiendo, de la erratica politica
energética de los diferentes Gobiernos.

En 2008 el ministro de Asuntos Exteriores de Francia, B. Kouchner, dijo:
«Francia aposto por la energia nuclear. Fue el precio pagado por su in-
dependencia, su prosperidad, su libertad... Hoy tenemos un grado de au-
tonomia que beneficia a cada francés. El coste de nuestra electricidad es
el mas bajo del mundo y nuestra economia es una de las mas limpias,
en términos de emisién de CO,» (The Bulletin of Atomic Scientists, 2008).

Este extenso desarrollo de las centrales nucleares preocup6 seriamente
a productores de petréleo y gas que estimaron una futura reduccién de
sus beneficios. De este modo, se inicié una campana de demonizacion de
la energia nuclear que, apoyada por partidos verdes, produjo un resulta-
do desastroso en Espana.

Lo que sucedia realmente durante las campaias a favor y en
contra de la energia nuclear

A partir de 1942, cuando el reactor experimental construido en la Univer-
sidad de Chicago por los cientificos Enrico Fermi, italiano, y Leo Szilard,
hdngaro, alcanzé la criticidad, se fueron analizando los diferentes tipos po-
sibles de reactores nucleares que cumpliesen las condiciones necesarias

(O}
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de seguridad. En primer lugar, se considerd la condicién necesaria, pero no

suficiente, que deberian cumplir todos los reactores nucleares comercia-

les productores de energia eléctrica: si por cualquier motivo se produjese

un aumento de temperatura, el nimero de fisiones deberia disminuir para
que la energia producida se redujese, dando lugar a una disminucion de

la temperatura que compensaria el aumento inicial. Técnicamente se dice

que el coeficiente de reactividad por temperatura y huecos debe ser nega-

tivo, lo que sucede en los reactores nucleares submoderados.

Por este motivo, se desecharon desde un principio los reactores mode-

rados por grafito y refrigerados por agua ligera (agua mineral desioni-

-
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zada y desmineralizada), conocidos posteriormente como reactores tipo
Cherndbil. Estos reactores tienen, durante el arranque, el coeficiente de
reactividad por temperatura y huecos positivo, es decir, si por cualquier
motivo aumentase la temperatura, aumentaria el nimero de fisiones vy,
por tanto, la energia producida, dando lugar a un aumento de temperatu-
ra, incrementandose la temperatura inicial. Esto hace que los reactores
tipo Cherndbil sean intrinsecamente inseguros y peligrosos por lo que
nunca deben emplearse para la produccién de energia eléctrica, de tal
modo que ningln consejo de seguridad nuclear de un pais democratico
autorizaria su construccion. Sin embargo, estos reactores tienen la ven-
taja de que son faciles de construir y baratos, y son dptimos para produ-
cir plutonio militar para las bombas nucleares.

Durante la Segunda Guerra Mundial, los Estados Unidos construyeron en
el recinto militar secreto de Hanford (estado de Washington) nueve reac-
tores moderados por grafito y refrigerados por agua ligera tipo Cherndbil,
cuya energia se disipaba en la atmdsfera, excepto la del reactor N que era
un reactor de doble uso para producir plutonio militar para las bombas y
energia eléctrica. Ante el peligro real de que, tarde o temprano, se produ-
jese un grave accidente nuclear, una vez que obtuvieron el plutonio mili-
tar para la mayoria de las 33.000 cabezas nucleares que el Gobierno de
Estados Unidos tenia en 1986, fueron desmantelandose todos paulatina-
mente entre 1964 y 1987. Actualmente el recinto militar de Hanford se
considera como la zona mas contaminada de los Estados Unidos y esta
siendo objeto de limpieza por parte de la Agencia de Protecciéon Medioam-
biental. En la tabla 1.2 se describen estos reactores plutonigenos.

Reactores plutonigenos de grafito-agua ligera (tipo Chernobil)
en los Estados Unidos

Nombre del Puesta en marcha Cierre Potencia Potencia final
Reactor (MWt) (MW1)
B Septiembre 1944 Febrero 1968 250 2210
D Diciembre 1944 Junio 1967 250 2165
F Febrero 1945 Junio 1965 250 2040
H Octubre 1949 Abril 1965 400 2140
DR Octubre 1950 Diciembre 1964 250 2015
C Noviembre 1952 Abril 1969 650 2500
KW (“K West”) Enero 1955 Febrero 1970 1800 4400
KE (“K East”) Abril 1955 Enero 1971 1800 4400
N Diciembre 1963 Enero 1987 4000 4000

Fuente: Plutonium: the first 50 years: United States plutonium production, acquisition, and utilization from 1944 through
1994 (http://www.fas.ora/sgp/othergov/doe/pu50yc.html#ZZ16). U.S. Department of Energy.
http://www.fas.org/sgp/othergov/doe/pu50yc.html#ZZ16. Retrieved January 29, 2007. Tabla 1.2
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Después de la Segunda Guerra Mundial, la Uniéon Soviética construyd tre-
ce reactores moderados por grafito y refrigerados por agua ligera del
tipo de Obninsk, conocido posteriormente como tipo Cherndbil, con los
que obtuvieron el plutonio militar para la mayoria de las 45.000 cabezas
nucleares que tenian en 1986, siendo desmantelados entre 1987 y 1992.
En la tabla 1.3 se describen estos reactores plutonigenos. Sin embargo, a
diferencia de los Estados Unidos y debido al hecho de no tener que some-
terse a ningun control regulador, se decidié construir 18 reactores de
este tipo para la produccion de energia eléctrica y, al mismo tiempo, para
producir plutonio militar en caso necesario. Cuatro fueron construidos en
Cherndbil (Ucrania), actualmente fuera de servicio; dos en Lituania, tam-
bién actualmente fuera de servicio y doce en la Federacion Rusa. Para
reducir el riesgo muy probable de un accidente nuclear, emplearon un
complejo sistema de seguridad.

Reactores plutonigenos de grafito-agua ligera
(tipo Chernobil) en la URSS

Chelyabinsk A, IR-Al, ADE3,4y 5| LWGR 1987 - 1990
5 reactores

Tomsk I-1,1-2, ADE3, 4y 5 | LWGR 3 cerrados
5 reactores

Krasnoyarsk AD, ADE1y2 LWGR 1992
3 reactores

Tabla 1.3

El reactor nuclear de Obninsk, que la propaganda soviética estimaba
como ejemplo a seguir para elevar el nivel de vida de los trabajado-
res, era esencialmente el prototipo de los futuros reactores nuclea-
res tipo Cherndbil para la producciéon de plutonio militar resenados
anteriormente.

Desde el punto de vista neutrdnico, los reactores nucleares dptimos son
los moderados y refrigerados por agua pesada (HWR). Sin embargo, es-
tos reactores son voluminosos y no caben en los submarinos, por lo que
los Estados Unidos por un lado y la URSS por otro desarrollaron reacto-
res mas compactos, moderados y refrigerados por agua ligera a presién
(PWR).

Posteriormente, tanto los Estados Unidos como la URSS modificaron
estos reactores para su uso comercial como reactores nucleares pro-
ductores de energia eléctrica. Al no poder competir con los gastos de
investigacidn y desarrollo de los reactores de agua ligera, los paises bajo
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la influencia de los Estados Unidos adquirieron la licencia de estos reac-
tores y los paises bajo la influencia de la URSS, la de los suyos. Actual-
mente, casi todos los reactores comerciales son de agua ligera.

Esto es un ejemplo de que cuando existen dos tecnologias diferentes para
llegar al mismo fin, se impone siempre la tecnologia dual, civil y militar,
en vez de imponerse la tecnologia de aplicacion civil aunque esta tenga
ciertas ventajas técnicas. Asi sucedid en el caso de los reactores comer-
ciales con las dos tecnologias de agua ligera y agua pesada, imponiéndo-
se la de agua ligera por su aplicacién militar en los submarinos, aunque
la tecnologia del agua pesada permitiera el empleo de uranio natural.

Segun se ha indicado anteriormente, tanto los Estados Unidos como la
antigua URSS han desarrollado una politica nuclear andloga en el campo
de las armas nucleares y en la produccion de energia eléctrica.

Todo esto confirma uno de los principios ampliamente empleados, el de
que «la verdad no importa, lo que importa es la propaganda».

La anémala politica energética espanola

A finales de la década de los anos 70, cuando segun el plan establecido
previamente (tabla 1.1) se habia terminado la construccion de las dos
centrales nucleares Lemoniz | y Lemdéniz Il en Vizcaya -solo a falta del
combustible de 6xido de uranio enriquecido-y se encontraban en diver-
sos procesos de construccion las de Valdecaballeros | y Il en Badajoz y
de Trillo Il en Guadalajara, se produjeron en las provincias vascongadas
una serie de manifestaciones violentas de grupos antinucleares radica-
les que en alguna ocasidén portaban pancartas de ETA matalos. ETA apro-
veché la ocasion: el 17 de marzo de 1978, puso una bomba en la zona del
reactor de Lemdniz, matando a los trabajadores Andrés Guerra y Alberto
Negro; el 13 de junio de 1979, puso una bomba en la zona de las turbinas
del reactor de Lemdniz, matando a Angel Bafios; el 29 de enero de 1981,
secuestroé al ingeniero jefe de Lemdniz, José Maria Ryan, asesinandole el
6 de febrero, y el 5 de mayo de 1982, asesiné al ingeniero director de la
sociedad mixta para la construccién de Leméniz, Angel Pascual Mugica.

El Gobierno, que no era muy partidario de las centrales nucleares, y te-
niendo en cuenta las manifestaciones antinucleares cada vez mas violen-
tas, estudid la posibilidad de establecer una moratoria nuclear.

Como habia sido habitual desde 1964, el Gobierno envié el borrador de
lo que seria el nuevo Plan Energético Nacional al Centro Superior de Es-
tudios de la Defensa Nacional (CESEDEN) para que su Seminario de la
Energia en la Defensa Nacional lo analizase. Ese seminario, que dirigi
desde 1974 a 1993, estaba formado por unos 20 miembros, casi todos
catedraticos, junto con presidentes y directores generales de empresas
eléctricas, ICONA, etc. Por unanimidad, se informé que dicho plan ener-
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gético carecia de fundamentos cientificos, técnicos y econdmicos ya que
era un plan energético exclusivamente politico, para lo cual el Seminario
no era competente. A partir de entonces, los sucesivos Gobiernos pres-
cindieron de la opinién de nuestro Seminario.

En 1984, el Gobierno aprobo el Plan Energético Nacional, estableciendo
la moratoria nuclear por la cual se paralizaban las centrales nucleares
en construccién y no se autorizarian otras nuevas. Hubo que compensar
a las empresas eléctricas implicadas en estas centrales nucleares, con
cargo a los sucesivos recibos de la luz de todos los abonados. En 2012
quedaban todavia ocho anos para compensar los restantes 366 millones
de euros de la moratoria nuclear. Al construir nuevas centrales de gas en
lugar de estas centrales nucleares, se aumento la emision de CO, en 25
millones de toneladas al ano.

El 15 de octubre de 2002, el ministro de Economia firmé la orden del
cierre de la central nuclear de José Cabrera (Zorita) para el 30 de abril de
2006 (1968-2006), a pesar de que podria haberse ampliado su vida, como
sucedia en sus andlogas norteamericanas, hasta 22 afios mas.

La moratoria nuclear y el desarrollo desproporcionado de las energias re-
novables han encarecido considerablemente el coste de la energia eléctrica.

Espafna no es un pais de gran potencia edlica, con pocas regiones con un
factor de utilizacion superior a las 2.200 horas anuales, lo que da lugar
a que el coste del kWh edlico sea casi el doble del nuclear, aunque esta
diferencia vaya reduciéndose.

El caso de la energia solar fotovoltaica es mas anédmalo pues las células
solares empleadas actualmente son caras y de bajo rendimiento, por lo
que el coste del kWh fotovoltaico es de unas 30 veces el nuclear. Ac-
tualmente, en diversos laboratorios internacionales, principalmente en el
Lawrence Livermore National Laboratory y en el Massachussets Institute
of Technology (MIT) de los Estados Unidos, se estan desarrollando nuevas
células solares, nanocélulas, que se considera serdn de muy bajo coste y
alto rendimiento, por lo que la energia solar fotovoltaica seria competiti-
va con las fésiles. Algunos expertos estiman que podran comercializarse
en unos 15 anos, mientras que otros menos optimistas opinan que sera
para mediados de este siglo. Si esta investigacion tiene éxito, la energia
solar fotovoltaica (energia de fusién nuclear por confinamiento gravita-
cional) en unidn con los otros métodos de confinamiento de la fusion nu-
clear (inercial y magnético) seran las energias del futuro. En Espafa se
han instalado numerosas plantas solares fotovoltaicas debido al elevado
beneficio que producen, si bien las células solares empleadas no estan
econdmicamente optimizadas.

En 2011, la Comisidon Nacional de la Energia (CNE) decidié suspender cau-
telarmente el pago de la prima equivalente a 350 instalaciones fotovol-
taicas, de un total de 1.001 instalaciones inspeccionadas, que no habian
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acreditado la instalacion de los equipos necesarios para producir energia
antes del 30 de septiembre de 2008. (www.energiadiario.com, 2011). Aun
asi, en 2011 Espana era el pais del mundo con mayor potencia eléctrica
eolica y fotovoltaica instalada.

El Comisariado de la Energia de la UE, en la que los partidos verdes tie-
nen un papel dominante, pretende establecer un programa energético
hasta mediados de siglo que, de ser aprobado, se entenderia que podria
ser lesivo a los intereses de Espana.

En la tabla 1.4, se da el porcentaje del coste de la energia eléctrica do-
méstica, comprobandose que solo el 45,6 % es debido al coste de genera-
cion, transporte y distribucién y que el 54,4 % restante es debido a im-
puestos, déficit de tarifa, moratoria nuclear y primas a las energias
renovables. En la tabla 1.5, se da la evolucion de la prima anual a la ener-
gia en régimen especial que, segun el Gobierno, serd reducida aprecia-
blemente en 2012.

Factura de la energia eléctrica pagada por un consumidor doméstico

= 18,7 % impuestos (IVA e impuesto sobre la electricidad)
* 6,1 % déficit de tarifa (en parte debido a las renovables)
= 3,0 % compensaciones extrapeninsulares (suministro a las islas)

* 4.1 % otros impuestos (Comision Nacional de Energia, Moratoria Nuclear,
ahorro y eficiencia energética, etc)

= 22,5 % primas a las energias renovables
54.4 % total de los impuestos y gastos de la actual politica energética

* 4,6 % transporte
* 16,25 % distribucion
= 24,8 % generacion

45,6 % total de la energia eléctrica consumida

Fuente: ENUSA Tabla 1.4

Prima anual de la energia del régimen especial, en millones de euros

Afio | 2000 | 2001 | 2002 ( 2003 | 2004 ( 2005 | 2006 | 2007 [ 2008 ( 2009 | 2010 | 2011

prima | 491 660 614 | 911 | 1,053 | 1,073 | 1,664 | 2,468 | 3,338 | 6,214 | 7,067 | 7,393

Ao 2011: cogeneracién 37 % + minihidraulica, residuos, biomasa 3 % = 40 % — 2,957 M€
edlica 28 % + fotovoltaica 18 % + solar termoeléctrica 14 % = 60 % — 4,436 M€

Tabla1.5
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Debido a esta situaciéon anémala de la energia eléctrica en Espana, en
2011 el coste de la energia eléctrica producida para usos domésticos,
sin incluir impuestos, es en Espafna un 60 % mas cara que en Francia,
situandonos como el pais con la energia eléctrica doméstica mas cara de
toda Europa, solamente por debajo de Chipre y Malta, que por su condi-
cion insular y carecer de fuentes propias de energia se ven obligadas a
importar su combustible.

Accidentes producidos en las centrales nucleares
comerciales productoras Gnicamente de energia
eléctrica antes del de Fukushima

Los principales accidentes producidos en las centrales nucleares pro-
ductoras exclusivamente de energia eléctrica antes del de Fukushima y
no empleadas para uso dual, es decir, produccion de plutonio militar para
armas nucleares y energia eléctrica, han sido los siguientes:

— 1969. Saint Laurent des Eaux (Francia). Se fundieron 5 elementos
combustibles. No hubo escape de radiactividad.

- 1970. Dresden (Estados Unidos). Por error se paro la turbina. Aumen-
té la presién y hubo fuga del edificio de contencién. No hubo victimas.

- 1972. Surrey | (Reino Unido). Fuga de vapor de agua, hubo un muerto
por quemaduras.

- 1979. Three Mile Island (Harrisburg, Estados Unidos). Durante una
inspeccion se dejaron cerradas, por olvido, dos valvulas del sistema
de refrigeracién. Debido a las resinas empleadas en el sistema de
depuracion del condensado, se obturé una tuberia. Al no funcionar
correctamente el sistema de refrigeracion, se produjo un aumento de
temperatura y una fuga radiactiva, dando lugar a una dosis radiactiva
sobre la natural (2,4 mSv/ano) inferior a 1 mSv/afo (dosis media re-
cibida al afo por una persona por radiografias médicas).

- 2007. Kashiwazaki Kariwa NPS (Japdn). Terremoto de fuerza 6,8 a
16 km de la central nuclear con 7 reactores BWR con una potencia
total de 8,2 GWe. Los reactores se pararon sin percances. Se produjo
un incendio en el transformador y una fuga del agua de la piscina en
donde se enfriaban componentes radiactivos, produciendo una conta-
minacién del orden de la millonésima del limite permitido.

Accidentes en fabricas del ciclo del combustible nuclear
1999. Tokaimura (Japén). Un operario de la empresa JCO que operaba

en esta fabrica vertié 16 kg de uranio enriquecido en un recipiente ina-
propiado, alcanzdndose la supercriticidad, cuando el limite maximo au-
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torizado era de 2,3 kg. Esto se hubiese evitado si en la zona de trasvase
de uranio no hubiesen existido recipientes con una capacidad igual o
superior a la masa critica. Hubo una inadecuada inspeccion del Conse-
jo de Seguridad Nuclear de Japdén y de la propia empresa, pues habia
operarios de la fabrica que no tenian la calificacion y el entrenamiento
adecuados.

A las 12:00 horas del 30 de septiembre sonaron las alarmas pero se avi-
s6 a las autoridades una hora mas tarde y a la poblacion cerca de dos
horas después del accidente. En total, 49 personas, entre trabajadores de
la fabrica y de los pueblos cercanos, sufrieron los efectos de la radiacti-
vidad, muriendo dos de ellos. Seis altos cargos de la empresa JCO fueron
condenados a penas de entre dos y tres anos de carcel.

Comparacién con algunos de los accidentes
producidos en Espaia en instalaciones
no relacionadas con las centrales nucleares

— EL 9 de enero de 1959 la rotura de la presa de Vega de Tera en Riba-
delago (Zamora) origind 149 muertes.

— EL 11 de julio de 1978, en las proximidades del camping de los Alfa-
ques (Tarragona) se produjo la explosion de un camidn cisterna con
25 t de propileno, produciendo la muerte de 243 personas.

— EL 23 de octubre de 1980, en el Colegio Publico Marcelino Ugarte de
Ortuella (Vizcaya), se produjo una explosion debido a una fuga de pro-
pano que causé 52 muertos; de ellos, 49 eran ninos de entre 5 a 6
anos, dos eran profesores y una, la cocinera del colegio.

— Del 10 al 20 de diciembre de 1990, se produjeron en el Hospital Clini-
co de Zaragoza 15 muertos debido a una sobreexposicion accidental
a la radiacion debido a una averia.

— En 1998 murieron 13 mineros en las minas de carbdn de Espana.

Accidentes en las centrales nucleares de uso dual: productoras
de plutonio militar y energia eléctrica. Accidente de Chernébil

No se tiene informacion oficial del funcionamiento del reactor N de doble
uso tipo Cherndébil que estuvo instalado en el centro secreto norteameri-
cano de Hanford desde 1963 a 1987, ni tampoco de los de doble uso tipo
Cherndbil instalados en las ciudades cerradas soviéticas de Chelyabinsk,
Tomsk y Krasnoyarsk. Solamente se tiene informacidén indirecta de di-
versos accidentes nucleares de menor cuantia, sin saber si sucedieron
en los reactores plutonigenos o en las instalaciones de reelaboracién de
plutonio instalados en estos centros.
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El accidente nuclear mas importante en un reactor nuclear de doble uso
civil, para la produccién de energia eléctrica, y militar, para la obtencién
de plutonio para las armas nucleares, sucedié el 26 de abril de 1986 en
la central nuclear de Cherndbil.

Con objeto de demostrar que los reactores moderados por grafito y re-
frigerados por agua ligera (tipo RBMK, y desde entonces conocidos como
tipo Cherndbil) eran menos peligrosos que lo que predecian los fisicos
e ingenieros nucleares, es decir, que tenian durante el arranque un co-
eficiente de reactividad por temperatura y huecos no tan positivo como
el calculado, el equipo de operacién de la Unidad 4 de Cherndbil deci-
dié realizar un experimento extraordinariamente arriesgado que nunca
habria sido autorizado por el Consejo de Seguridad Nuclear de un pais
democratico.

Bajaron la potencia del reactor, desconectando algunos sistemas de se-
guridad. Luego, cerraron la entrada de vapor en la turbina para demos-
trar que la inercia de la turbina en vacio era suficiente para mover las
bombas de refrigeracion. A continuacién, fueron aumentando la potencia
extrayendo 162 barras de control (de las 170 que tenian) dejando solo 8
dentro del reactor y violando con esta maniobra las normas de seguridad
que exigian que hubiese un minimo de 30 barras de control dentro del
reactor. Sucedidé entonces lo que estaba previsto en todos los textos de
teoria de reactores: subié la temperatura. Como este tipo de reactores
tiene el coeficiente de reactividad por temperatura y huecos positivo du-
rante el arranque, el nimero de fisiones aumentd y, en consecuencia, la
energia producida lo que dio lugar a una nueva subida de temperatura.

El equipo de operacién intentd parar el reactor introduciendo las 162
barras de control extraidas, pero debido al aumento de temperatura se
atascaron, no pudiendo parar el reactor.

La temperatura subié hasta fundir todos los elementos combustibles, ar-
diendo las 1.700 toneladas de grafito que tenia el reactor y formandose
un gigantesco horno que expulsé a la atmdésfera los isétopos radiactivos
que contenia el combustible, principalmente yodo 131 (1131).

Como decia Eugenio D'Ors: «Los experimentos con gaseosa».

Consecuencias del accidente de Chernabil

Estos reactores nucleares de doble uso RBMK carecian de edificio de con-
tencién propiamente dicho, ya que estaban dentro de un edificio practi-
camente normal para poder facilitar los frecuentes procesos de carga y
descarga de los elementos combustibles. Para producir plutonio militar
para las armas nucleares (94 % de plutonio 239 y 4 % de plutonio 240), los
elementos combustibles deben permanecer en el reactor solo un 5 % del
tiempo que permanecerian para producir energia eléctrica. De este modo,
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se evita que transcurra un tiempo suficientemente grande para que el plu-
tonio 239 se transforme en plutonio 240 y plutonio 242. Los elementos
gastados de los reactores productores de energia eléctrica contienen un
70 % de plutonios impares (plutonio 239 y plutonio 241) y un 30 % de plu-
tonios pares (plutonio 240 y plutonios pares 242). Los plutonios pares son
inapropiados para fabricar una bomba nuclear, ya que emiten neutrones
qgue dan lugar a una explosion nuclear a destiempo, lo que probablemen-
te originaria un simple fogonazo y no una verdadera explosién nuclear.

Adem3ds, las cuatro unidades de la central nuclear de Cherndébil estaban
construidas sobre un terreno pantanoso que dificulté el sellado posterior
después del accidente, teniendo que cimentarse debajo del reactor.

El accidente de Cherndbil se produjo en 1986 y solo cuatro afos mas tar-
de la URSS se disolveria como Estado, lo cual explica la situacién de ines-
tabilidad que se estaba viviendo. Por un lado, el accidente coincidié con
un periodo de Guerra Fria en el que la propaganda antisoviética se halla-
ba en pleno auge y, por otro, la propaganda antinuclear era muy activa en
la década de los anos 80, lo que dio lugar a que las cerca de 200.000 per-
sonas, entre trabajadores y residentes locales, que estuvieron expuestas
a diferentes niveles de radiacion se contabilizaran precipitadamente y sin
confirmar los datos como muertes producidas en el accidente.

Desde un principio, los expertos nucleares consideraron que esta cifra
parecia altamente irreal por lo que, transcurridos unos 20 anos del ac-
cidente, la ONU encargé a cerca de un centenar de médicos, bidlogos,
ecologistas, fisicos e ingenieros nucleares la realizacion de un detallado
informe sobre los efectos reales ocurridos durante estos 20 anos. En el
informe han participado, junto con los Gobiernos de Rusia, Bielorrusia y
Ucrania, los siguientes ocho organismos internacionales con la colabora-
cién de Organismo Internacional de la Energia Atémica (OIEA):

— Organizacién Mundial de la Salud (WHO).

Programa para el Desarrollo de la ONU (UNDP).

Programa de Medio Ambiente de la ONU (UNEP).

Agencia de Asuntos Humanitarios de la ONU (UNOCHA).

Comité sobre Efectos de la Radiacion Atdmica de la ONU (UNSCER).

— Organizacion de la Agricultura y alimentacion (FAQ).

El informe publicado el 5 de septiembre de 2005 (World Health Organi-
sation. Chernoby!l: The true scale of the accident) resulta complicado de in-
terpretar y poco concluyente, quedando resumido de la siguiente forma:

— Hasta mediados de 2005, menos de 50 personas murieron por causa
de la radiactividad, la mayoria eran trabajadores de la central nuclear
gue murieron a los pocos meses de producirse el accidente.



Guillermo Velarde

— Se produjeron unos 4.000 casos de cancer de tiroides debido al yodo
131, principalmente entre ninos y adolescentes. Teniendo en cuenta
gue el yodo 131 tiene una semivida de 8 dias, esta contaminacion
solo se produjo durante los primeros meses. Debido al tratamiento
médico aplicado durante estos 20 anos transcurridos, se estima que
de los 4.000 casos solo el 1 % podrian haber sido letales, o sea, que
se habrian producido unas 40 muertes.

— De las cerca de 200.000 personas, entre trabajadores de la central
nuclear y residentes locales, un 1 %, o sea unas 2000, estuvieron ex-
puestas a altos niveles de radiacion. Aunque no se tienen datos fi-
dedignos, extrapolando otros casos se estima que durante estos 20
anos transcurridos hayan sobrevivido el 99 %, lo que supone unas
200 muertes.

En resumen, segun este informe el nUmero de muertes debidas a la ra-
diactividad producidas de 1986 a 2005 es de unas 300.

Otro informe publicado por la Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO)
en 2006, (Health effects of the Chernobyl accident and special health care
programmes), indica en su resumen:

— 237 trabajadores de la central nuclear enfermaron gravemente al re-
cibir elevadas dosis de radiacion (de 2 a 20 Gy), confirmandose que
134 recibieron las dosis mas altas, muriendo 28 en 1986 y 19 entre
1987 y 2004.

— De los 4.000 casos de cancer de tiroides producidos en ninos y ado-
lescentes, menos del 1 % murieron por esta enfermedad.

— Se prevé unincremento en laincidencia de canceres sélidos del 0,5 %
entre la poblacién préxima a la centraly de un 0,05 % entre la de otras
zonas contaminadas, y de un 0,05 % y un 0,01 % respectivamente
para casos de leucemia.

— Se prevé que entre los trabajadores de la central se producira un in-
cremento de canceres sélidos del 1 % y de leucemia del 0,1 %.

Los casos de cancer de tiroides producidos por el yodo 131 podrian ha-
berse evitado si las autoridades soviéticas hubieran suministrado en
las primeras horas del accidente pastillas de yodo no radiactivo a las
200.000 personas expuestas a diferentes niveles de radiacién, como es
obligatorio en caso de accidente en una central nuclear.

En un nuevo informe de la United Nations Scientific Committee on Effects
of Atomic Radiation (UNSCEAR) de febrero de 2011 (New report on health
effects due to radiation from the Chernobyl accident. UNIS/INF/398), se ex-
pone lo siguiente:

— 28 trabajadores de la central murieron por sindrome agudo de
radiacion.
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— 19 trabajadores de la central murieron hasta 2006, por causas
diversas.

— Se produjeron 6.000 casos de cancer de tiroides hasta el 2005 a cau-
sa del yodo 131, contabilizandose 15 fallecimientos.

— Enlas areas de Bielorrusia, Federacién Rusa y Ucrania afectadas por
el accidente, las dosis medias en el suelo de cesio 137 contabilizadas
desde 1986 a 2005 son aproximadamente equivalentes a las de una
tomografia axil computerizada (TAC).

La opinion publica ante el accidente de Chernobil

Los informes anteriores dan resultados parecidos muy alejados del nu-
mero de 200.000 muertes que la propaganda antinuclear y, en su mo-
mento, la propaganda antisoviética atribuyen al accidente de Chernébil.

Esta cifra ha sido expresamente repetida de forma continua en medios
de comunicacion social, preferentemente en television, de modo que si se
preguntase al publico en general, sea pronuclear o antinuclear, cuantas
muertes se han producido en el accidente de Cherndbil, probablemente
diria que son 200.000.

Aunque indudablemente este accidente ha tenido un fuerte impacto so-
cial y econdmico y ha supuesto un gran sufrimiento para las poblaciones
afectadas de Ucrania, Bielorrusia y la Federacién Rusa, una vez mas se
ratifica uno de los principios de la propaganda: Una mentira repetida el
suficiente nimero de veces vale tanto como la verdad.
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Situacion de la energia nuclear en el mundo

Emilio Minguez

Descripcion de las centrales nucleares similares
a las de Fukushima-Daiichi

EL 90 % de los reactores funcionando en el mundo son reactores de agua
ligera (LWR). Existen dos tipos de reactores de agua ligera: los de agua a
presion (PWR) y los de agua en ebullicion (BWR). En estos ultimos reacto-
res el calor generado en la fision se transmite al refrigerante compuesto
por aguay lo transforma directamente en vapor, el cual pasa a la turbina
y se transforma en energia eléctrica en el generador. Este proceso es
diferente al que tiene lugar en un PWR, en el que existe un componen-
te intermedio, el generador de vapor, en el que el agua del refrigeran-
te transmite su energia a un segundo refrigerante también de agua y lo
transforma en vapor, que pasa luego a la turbina.

Los reactores de Fukushima-Daiichi eran todos del tipo BWR (figura 2.1),
aunque entre las distintas unidades existian diferencias debido a las
diferentes modificaciones de los disenos. En dichas centrales BWR, las
reacciones nucleares tienen lugar en el nucleo del reactor, que esta for-
mado por elementos combustibles y elementos de control y refrigerado
por agua que, como se menciond antes, se transforma directamente en
vapor sin necesidad de componentes intermedios (figura 2.1).

Capitulo
segundo
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Figura 2.1. Diagrama basico de una central BWR

Los elementos combustibles estan formados por barras de combustible
de unos 10 mm de diametro y unos 3,7 m de altura (figura 2. 2). En el
ndcleo del reactor existen cientos de elementos combustibles, cada uno
formado por unas 64 barras de combustible. Cada barra de combustible
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Figura 2.2. Elemento
combustible

esta formada por una vai-
na de circaloy, aleacién
formada por circonio.
Dentro de esta vaina se in-
troduce el combustible en
forma de pastillas de oxi-
do de uranio con forma ci-
lindrica de menos de 1
mm de didmetro y aproxi-
madamente 1 mm de altu-
ra. Las barras de combus-
tible estan selladas, con
las pastillas apiladas
axialmente y rellenas de
un gas, generalmente he-
lio, para aumentar la con-
ductividad térmica y equi-
librar la presién interna
con la que sufre externa-
mente por el refrigerante.
Las barras de control en
estos reactores son cruci-
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formes y se encuentran localizadas entre los elementos de combustible.
Estan formadas por barras de carburo de boro, que es un excelente ab-
sorbente neutrénico lo cual limita la reaccion en cadena (figura 2.3).

El nucleo del reactor, con el combustible, las barras de control y otros
elementos estructurales, esta dentro de una vasija de acero denominada
vasija de presion (figura 2.4). En dicha vasija circula el agua procedente
del sistema de refrigeracion tanto en situaciones normales de funcio-
namiento como en situaciones de parada, en este caso para refrigerar
el calor residual procedente de los productos de fision que permanecen
en el combustible. Existen también otros sistemas, como el sistema de
inyeccién de seguridad, también conocido como sistema de refrigeracion
de emergencia, que actla en situaciones en que se produce un accidente
base de disefo con pérdida de refrigerante.

Todos los sistemas que actian en condiciones normales de funciona-
miento y en posibles situaciones accidentales necesitan aporte eléctrico
para activar bombas y valvulas, es decir, es necesario que siempre exis-
ta un aporte eléctrico. Esta caracteristica ayuda a entender el fendémeno
que tuvo lugar en los reactores de Fukushima después del tsunami, ya
qgue con el terremoto se activaron todos los sistemas de seguridad, el re-
actor se hizo subcritico y comenzé a funcionar el sistema de evacuacion
del calor residual hasta que se suspendid el suministro eléctrico exte-
rior; entonces llegé el fallo de las redundancias que aportan electricidad
mediante diésel de emergencia, arrancados por baterias. Ademas de los
sistemas mencionados, hay dos sistemas que necesitan aporte de elec-
tricidad en este tipo de reactores, solo por motivos de control: el sistema
de aislamiento del condensador y el sistema de refrigeracién del nicleo
aislado. Estos sistemas juegan un papel importante en el desarrollo del
accidente.
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Figura 2.3. Detalle de los elementos combustibles y de la barra de control
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Figura 2.4. Vasija de presion

El concepto de defensa en profundidad se aplica en este tipo de reactores
para impedir que la radiactividad que se acumula en el nucleo del reactor
pueda salir al exterior. Para ello se adoptan una serie de barreras que
permiten confinar los productos radiactivos siempre en el interior de la
central, o aun mejor, dentro de la vasija de presién. En un BWR, el com-
bustible y la vasija, con sus tuberias del circuito primario, actian como
las dos primeras barreras y deben mantenerse intactas siempre, inclu-
so en condiciones accidentales. La siguiente barrera la forma el recinto
de contencion, que alberga la vasija y el sistema primario, de tal forma
que si las dos primeras barreras fallan, los productos radiactivos quedan
confinados en dicho recinto.

Los reactores BWR han evolucionado a lo largo del tiempo y se han pro-
ducido diversos disefos en cuanto a los recintos de contencién, en la for-
ma de canalizar el vapor generado, en los sistemas de recirculaciéony en
el sistema de inyeccidn de seguridad, lo cual produce diferentes meca-
nismos en cuanto a situaciones operativas normales y fundamentalmen-
te en cuanto a situaciones accidentales.

Los recintos de contencién han evolucionado desde el concepto Mark | (el
mas antiguo), pasando por el Mark Il, hasta el mas reciente Mark IlI (figu-
ra 2.5). Asi pues, la primera generacion de reactores BWR, los denomina-
dos BWR/1, usaron una variedad de configuraciones de contencidén de la
que no hay actualmente ninguno en funcionamiento. Los modelos BWR/2
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Figura 2.5. Evcolucion delos recintos de contancidn de los BWR

y BWR/3 tienen una contencidn del tipo Mark |, cuya forma se puede ver
en la figura 2.5; algunos modelos BWR/4 tienen también una contencidn
Mark I, mientras que algunos otros tienen la contencién Mark Il; los de la
generacién BWR/5 tienen todos una contencion Mark Il, y, finalmente, los
de la generacién BWR/é6 la tienen de tipo Mark lIl. En las figuras caracte-
risticas de estos tipos de contencidn, es posible visualizar sus diferencias
estructurales, aunque su respuesta operativa necesita mds explicacion
gue la meramente visual.

Centrandose en los reactores de Fukushima, la contenciéon Mark | esta-
ba presente en varias unidades y fue la que sufrié dafos como los que
se explicardn mas adelante. Es importante resaltar que el sistema de
la contencidn no es solo una frontera fisica, sino también una serie de
sistemas y componentes que estdn disenados para prevenir la liberacion
de productos radiactivos. Para entender cdmo se produjo la secuencia
accidental de estos reactores después del tsunami, es preciso conocer
cémo funcionan los sistemas de seguridad en estos reactores, los cuales
han trabajado correctamente desde el comienzo de la implantacion de
estos reactores en muchos paises, incluyendo a Espana, concretamente
la central de Santa Maria de Garona, que es del mismo tipo aunque tiene
incorporadas algunas mejoras.

Como se puede observar en la figura del Mark |, la contencién incorpora
un edificio, denominado pozo seco, en el que se alojan la vasija de pre-
sion y el sistema primario de refrigeracidn. El pozo seco esta conectado a
otra cdmara con agua denominada piscina de supresidén, que tiene la fun-
cion de condensar cualquier vapor que pueda liberarse accidentalmente
como consecuencia de un accidente del reactor. Ademas, esta camara
himeda o piscina de supresidn se puede refrigerar durante largos perio-
dos de tiempo para mantener presiones y temperaturas mas bajas con el

-
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fin de mantener su integridad. Si esta refrigeracién se pierde por alguna
razon, la cdmara hiumeda se puede ventear a la atmdsfera bajo condicio-
nes controladas por el operador, pasando previamente por unos filtros
que retienen los productos radiactivos y evitando asi liberacidn de gases
radiactivos a la atmoésfera. En el accidente de las unidades de Fukus-
hima-Daiichi, las contenciones sufrieron la pérdida de refrigeracién de
emergencia y un retardo en iniciarse el proceso de venteo, contribuyendo
de esta forma al fallo de la contencién y a un intento de las funciones del
sistema de venteo. Otra de las partes de las centrales afectadas por el
tsunami fue la piscina de almacenamiento de combustible gastado, que
como se puede ver en la figura 2.5 estd localizada fuera de la contencion
pero dentro del edificio del reactor.

Todos los reactores BWR disponen de un sistema de control de barras
que acciona el mecanismo de insercién de las barras de control para pa-
rar el reactor, hacerlo subcritico y por tanto impedir las reacciones de
fision. Ademas, existe un sistema de control de liquido que contiene una
disolucion de boro, un absorbente muy alto de neutrones, que actia como
reserva: se inyecta la solucion de agua borada para hacer mas efectiva
la parada del reactor. Una vez parado, el reactor sigue produciendo calor
por la desintegracién de los productos radiactivos, calor que debe ex-
traerse para evitar un sobrecalentamiento del combustible.

En el caso de que el camino de liberacidn del calor hacia la turbina y el
condensador se pierda por alguna razon, estos reactores disponen en un
primer paso de sistemas que suministran seguridad al ndcleo mediante
el aporte de agua a la vasija de presidn o bien mediante un camino alter-
nativo de extraccion del calor, o usando ambos a la vez.

Los reactores BWR/3 tienen sistemas de aislamiento del condensador
que extraen el calor residual mediante la condensacion del vapor gene-
rado en la vasija de presion, gracias al intercambio de calor con una pis-
cina de agua fuera del pozo seco, retornando el condensado al reactor.
No se produce aporte de agua como en el caso anterior, aunque si hay
fugas en el circuito primario se produce aporte de agua de otras fuentes
existentes.

Los reactores BWR/ 4 y BWR/5 usan un sistema formado por una tur-
bobomba que emplea vapor del reactor, pudiendo anadir agua a la va-
sija de presién en un rango de presiones del reactor. Este sistema toma
agua de una piscina situada en el interior de la contencién, o de la piscina
de supresidn, y también de un tanque localizado fuera de la contencioén.
Cuando el reactor se desconecta de la turbina-condensador, el calor se
conduce hacia la piscina de supresion, regulando la apertura y cierre con
unas valvulas para asegurar que el sistema primario se encuentra den-
tro de los limites de seguridad. Hay suficiente capacidad de calor en las
piscinas de supresién para almacenar el calor residual durante muchas
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horas, antes de que el calor deba extraerse de la contencién usando bom-
bas e intercambiadores de calor mediante suministro eléctrico. Si esto
no ocurriera, la presion y temperatura en la contencién creceria con el
tiempo. Si estos sistemas no fueran suficientes para liberar el calor de
la contencion y de la vasija de presién, se pone en marcha el sistema
de refrigeracion de emergencia, aportando agua a la vasija de presion
y extrayendo el calor residual de la contencién y de la vasija de presion.
Estos sistemas necesitan corriente alterna, que se suministra bien por el
sistema de distribucion de corriente alterna de la central bien mediante
generadores diésel de emergencia, si aquel fallara.

En la descripcion del accidente se podra observar que debido a las mu-
chas horas en las que las unidades de Fukushima-Daiichi estuvieron sin
aporte de energia eléctrica y sin poder extraer el calor residual al en-
torno, los sistemas antes explicados no fueron capaces de mantener el
nucleo del reactor lejos del sobrecalentamiento, y por tanto tuvo lugar el
dano al combustible.

Referencias
Fukushima Daiichi: ANS Committee Report. American Nuclear Society,
marzo de 2012.
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El accidente nuclear de Fukushima-Daiichi Capitulo
y sus consecuencias tercero

Eduardo Gallego

Introduccion

El gran tsunami que asolé el noreste de Japdn el 11 de marzo de 2011
afectdé gravemente a la central nuclear de Fukushima-Daiichi, en particu-
lar a sus reactores 1-4, causando la pérdida total de energia eléctrica de
forma simultanea y con ella la pérdida de refrigeracién para el combus-
tible nuclear, lo que llegd a provocar la fusidon del nucleo de tres de los
reactores, danos apreciables en las piscinas de enfriamiento del com-
bustible usado y explosiones de hidrégeno que causaron danos graves
en los edificios de los reactores y una gran liberacion de radiactividad al
medio ambiente tanto por via atmosférica como por vertidos al mar de
gran magnitud.

En este capitulo se describe en primer lugar la evolucién genérica del
accidente, partiendo del impacto del terremoto y tsunami e identificando
aquellos fendmenos mas influyentes sobre el estado final: degradacién
del nucleo, generacion, distribucién y combustiéon de hidrégeno, filtra-
cion de productos de fision, contaminacion del agua de refrigeracion, etc.
Se analiza también el papel jugado por las piscinas de combustible, so-
bre todo por la complejidad anadida que supusieron en la gestidn del
accidente.

A continuacidn se exponen las lineas principales de la gestion del ac-
cidente y el plan de restauracion de la central y su estado de avance,
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hasta conseguir establecer sistemas de refrigeracidon para los reactores
y piscinas de combustible y eliminar las descargas de radiactividad al
medio ambiente. Se discuten las medidas necesarias para conseguir lle-
gar al desmantelamiento total de los reactores, las grandes dificultades
por salvar y los riesgos que la situacidn actual de las centrales suponen.

En el plano radioldgico, se revisa el impacto radiolégico sobre los traba-
jadores y las medidas establecidas para controlarlo. Seguidamente, se
presenta informacién sobre la importancia de los escapes radiactivos y
la distribucion de los contaminantes por el terreno y por el océano y los
retos que estan planteando actualmente y de cara al futuro. Para acabar,
se comentan las medidas adoptadas para proteger a la poblacién des-
de los primeros momentos, asi como en los dias y semanas posteriores,
ademas de las que habrd que mantener en periodos prolongados.

El terremoto y tsunami de Tohoku

El viernes 11 de marzo de 2011 a las 2:46 p. m. hora local se producia
en Japén un terremoto de grado 9,0 en la escala Richter —el mayor de
su historia desde que hay registros y uno de los mayores de la historia
mundial-, cuyo epicentro se localizé a apenas un centenar de kildmetros
de la costa este de la mayor isla de Japdn, Honshu. El terremoto generé
un tsunami de grandes dimensiones que devasto la regidn costera entre
Chiba y Aomori. El registro de los danos producidos es sobrecogedor: en
el capitulo de personas, hubo al menos 15.800 muertos, 3.150 desapa-
recidos, 5.300 heridos y 260.000 desplazados; en cuanto a danos ma-
teriales, al menos 332.400 edificios, 2.100 carreteras, 56 puentes y 26
vias férreas, ademas de cientos de miles de vehiculos y barcos, fueron
destruidos o danados. Las pérdidas totales para Japdn se han estima-
do por encima de los 500.000 millones de doélares. Los suministros de
electricidad, gas y agua, las comunicaciones y el ferrocarril fueron in-
terrumpidos. Estas interrupciones afectaron seriamente a las centrales
nucleares de Fukushima-Daiichi (seis reactores), aunque también a otras
que se encontraban en el area afectada por el terremoto: Onagawa (tres
reactores), Fukushima-Daini (cuatro reactores), Higashidori (un reactor,
en parada de recarga) y Tokai-Daini (un reactor).

El impacto sobre las centrales nucleares

Al producirse el terremoto, en Fukushima-Daiichi la unidad 4 se encon-
traba parada con el reactor vacio para realizar reparaciones y todo su
combustible emplazado en la piscina de enfriamiento. Las unidades 5y 6
estaban también paradas para una inspeccion periddica, pero con su
combustible dentro de la vasija del reactor. Por su parte, las unidades
1, 2 y 3 estaban operando a plena potencia y en ellas el terremoto pro-



El accidente nuclear de Fukushima-Daiich...

dujo la parada automatica de los reactores y el inicio de la refrigeracién
auxiliar, que resulta necesaria para extraer el calor residual que se pro-
duce por la desintegracion de los materiales radiactivos presentes en el
combustible.

En una central nuclear, la pérdida del suministro eléctrico hace que
arranquen los generadores diésel que por diseno tiene cada central para
hacer frente a posibles eventualidades como esta. Asi ocurrié6 en la cen-
tral de Fukushima-Daiichi, donde los tendidos eléctricos fueron danados
por el terremoto. Sin embargo, 45 minutos mas tarde, al llegar el tsunami
con olas cuya altura se ha estimado en 15 m, superd ampliamente el
muro de contencion de 5,7 m e inund6 e inutilizo los sistemas de refrige-
raciéon por agua de mar, imprescindibles para el sistema de extraccion
del calor residual asi como para los generadores diésel; también sufrie-
ron graves danos el parque eléctrico asi como gran parte de los edificios
de turbinas y auxiliares, entre ellos los que albergaban los generadores
diésel de la planta, por lo que la central se quedd sin suministro eléctrico
de ningun tipo (fig. 3.1).

El Tsunami: causa raiz del accidente
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Fig. 3.1

Las unidades 5y 6 estaban en una ubicacién algo mas elevaday sufrieron
menos danos, dandose la circunstancia de que uno de los generadores
diésel de la unidad 6 sobrevivié debido a su ubicacidn elevada y a estar
refrigerado por aire (es independiente de los sistemas de refrigeracion
por agua de mar). Mediante este generador diésel se consiguid inyectar
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agua de refrigeracion a las vasijas de los reactores 5y 6 y refrigerar sus
nlcleos a través del sistema de extraccion del calor residual, cuyas bom-
bas no se perdieron, y de un sistema provisional para transferir el calor al
agua de mar, de modo que el dia 20 de marzo ya se consiguid estabilizar
la situacion en ellos y llegar a la parada fria' sin que sufriesen dafos
significativos. En resumen, de 13 generadores diésel solo uno sobrevivié
al tsunami'y eso salvé a los reactores 5y 6.

Evolucion del accidente

Si bien en cada reactor hubo sus peculiaridades, la evolucion del accidente
muestra algunos elementos comunes; un esquema de los sistemas princi-
pales de refrigeracion del nucleo con el reactor parado se muestra en la
figura 3.2. Ante la pérdida total de suministro eléctrico, incluyendo los ge-
neradores diésel, estos reactores disponen de algunos sistemas que per-
miten seguir refrigerando el combustible del nudcleo del reactor durante
varias horas. La principal diferencia entre la unidad 1 y las 2 y 3 es que
mientras la primera dispone del llamado «condensador de aislamiento»,
las otras utilizan el «sistema de refrigeracién del nicleo aislado», dispo-
niendo ambas del «sistema de inyeccidn de refrigerante a alta presion». El
primero permite enfriar y condensar vapor procedente de la vasija para

Sistemas de refrigeracion a reactor parado en las
centrales de Fukushima

5) Condensador
de aislamiento
(Reactor 1)

3) Sistema de
inyeccion de
refrigerante a alta
p:rﬁsién (LOCA)

1) Sistema de Extraccion

2) Sistema de )
aspersion del nicleo 4) S_lstem{de
a baja presion (LOCA refrigeracion del

nucleo aislado
(Reactores 2y 3)
6)

Fig. 3.2

' La condiciéon de «parada fria» supone que el reactor se encuentra parado, es

decir, sin reacciones de fision en niumero significativo, y que su temperatura
desciende, habitualmente por debajo de la de ebullicion del agua.
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devolverlo al ndcleo sin necesidad de sistemas eléctricos de bombeo, ya
que se basa en el principio fisico de la circulacién por conveccion natural.
Los segundos utilizan vapor de la vasija para accionar turbobombas que
toman agua de la piscina de supresion y la inyectan en la vasija. El primero
es un sistema cerrado con la vasija del reactor, mientras que los segundos
establecen un sistema termodindmico mas amplio al englobar la piscina
de supresion y la vasija contencidn (el llamado «pozo seco»).

Los sistemas anteriores necesitan corriente continua, suministrada por
baterias y aire comprimido para la apertura o cierre de las correspon-
dientes valvulas y para poder controlar las variables principales. En
ese sentido, un problema comun se presenté al estar ubicados muchos
bancos de baterias en la parte baja de los edificios de turbinas, que al
inundarse por el tsunami acabaron fuera de servicio en poco tiempo. Ello
afectd incluso a la iluminacidn de las salas de control, que quedaron to-
talmente a oscuras.

Por otro lado, el «condensador de aislamiento» no permite aportar agua
al reactor sin el auxilio de otros sistemas, a diferencia de los sistemas
empleados en los reactores 2y 3.Y en circunstancias como las descritas,
sin ningun tipo de alimentacion eléctrica para poder emplear, por ejemplo,
motobombas diésel de los sistemas de lucha contraincendios o motobom-
bas de camiones de bomberos, la presion dentro de la vasija debe bajar
hasta niveles compatibles con la presidn que esos sistemas son capaces
de suministrar. Para conseguir bajar la presion, la vasija del reactor dis-
pone de valvulas de alivio, de apertura manual, que permiten descargar
vapor a la piscina de supresion, cuya actuacion también requiere disponer
de corriente continua de las baterias y de aire comprimido. Ademas, la
conexidén de estos sistemas excepcionales requiere cierto tiempo.

Reactor 1

A pesar de todo, durante unas horas se consiguio refrigerar los reactores
con el auxilio de los sistemas descritos. Sin embargo, en el reactor 1,
aproximadamente al cabo de ocho horas, el nivel de radiaciéon en el edi-
ficio del reactor crecié notablemente, indicando que comenzaba a haber
dano en el combustible y liberacion de productos de fision radiactivos.
Poco después, a las diez horas y media del terremoto, la presién de la
vasija de contencién empezd a subir, indicando fuga de refrigerante. Al
no despresurizar la vasija del reactor y no aportar refrigerante, el vapor
debid llenar por completo la zona del nucleo. El combustible —pastillas
de oxido de uranio, dentro de barras metdlicas de circonio— quedd por
tanto en situacién muy precaria. Al calentarse el metal por encima de los
1.000 °C, se produce una reaccion quimica con el vapor de agua (reaccion
«metal-agua») en la que el oxigeno del agua se combina con el metal y
el hidrégeno sale en forma gaseosa. Al oxidarse, las vainas se vuelven

2(



Eduardo Gallego
C

fragiles y se agrietan, lo que libera los productos radiactivos gaseosos
que hay en su interior: gases nobles como el xenén y el kriptén y otros
productos muy volatiles como el yodo y el cesio. La liberacién de vapor
de agua mezclado con esos gases hace que la presién en la contencion
tienda a subir y que ponga en peligro su integridad.

Los operarios trataron de establecer un venteo de la contencidn para evi-
tar su fallo por rotura, con muchas dificultades por el elevado nivel de
radiacidn. Las fugas por elevada presion, o la rotura de un disco que per-
mite el venteo cuando la presion crece hasta cierto valor, hicieron que el
hidrégeno generado al deteriorarse el combustible explotase en la parte
superior del edificio del reactor, que quedd seriamente dafiada. Esto ocu-
rrié el sdbado 12 de marzo, a las 25 horas del terremoto.

La fusién de las pastillas de 6xido de uranio aparece a mayor tempera-
tura, y si no se logra una refrigeracién estable, puede darse en las zo-
nas mas calientes del nucleo si se alcanzan temperaturas cercanas a
los 3000°C. Con ella, se liberan mas productos, que forman aerosoles y
cuyo escape a la atmdsfera depende de que la contencién mantenga su
capacidad de aislamiento.

Con la explosion de hidrogeno se constataba el grave dafno que habia su-
frido el combustible del nicleo del reactor, lo que se ha podido posterior-
mente confirmar mediante cdlculos realizados por diferentes grupos que
indican que todo el combustible del reactor se encuentra fundido y fuera
de la vasija (fig. 3.3), habiendo caido a la cavidad del reactor, en donde se
ha debido producir una interaccion entre el corium? fundido y el hormigon
que se logré interrumpir al proseguir la inyeccion de agua.

Reactor 2

En el reactor 2, el sistema de inyeccion de refrigerante a alta presidn que-
do inoperativo desde el comienzo por la pérdida de las baterias que son
necesarias para su funcionamiento y control. Sin embargo, se consiguid
mantener operativo el sistema de refrigeracion del nucleo aislado durante
aproximadamente 70 horas, lo que excede con mucho de las 8 horas que
se prevén en el diseno. No obstante, esta circunstancia no consiguid evitar
que mas tarde el sistema fallase por descenso del nivel de agua en la va-
sija. Los intentos de despresurizar la vasija para poder inyectar agua con
sistemas antincendios no tuvieron éxito, debido también a la pérdida de
baterias para activar los solenoides de apertura de las valvulas de alivio.

Finalmente, tras mas de 6 horas sin refrigeracion, el dano sufrido por el
combustible condujo a una situacién parecida a la del reactor 1, pero en

2 Se denomina corium a la mezcla de materiales fundidos procedentes del ntcleo del

reactor y su vasija.
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este caso se sospecha que la vasija de contencion debia de tener algln dano
desde el terremoto ya que no llegé a sobrepresurizarse con tanta rapidez, si
bien la fuga de vapor, gases de fisién e hidréogeno produjeron una explosién
en la zona de la piscina de supresion y un incremento subito de los niveles
de radiacion en la madrugada del martes 15 de marzo. Desde entonces, la
presion de la contencion se ha mantenido casi al nivel de la presion atmos-
férica, lo cual es signo inequivoco de que se encuentra danada.

Los célculos realizados permiten estimar que el reactor 2, que permane-
cié menos tiempo sin refrigeracion que el 1, mantendria parte del com-
bustible dentro del nucleo, habiendo caido parte ya fundido al fondo de
la vasija, y tal vez otra pequena parte podria haber salido a la cavidad
del reactor (fig. 3.4). Si bien hay grandes incertidumbres en este tipo de
estimaciones, el nivel de agua en la vasija no consigue recuperarse por
encima de media altura, lo que claramente indica que esta tiene fugas en
la parte baja.

Reactor 3

La situacion del reactor 3 fue muy parecida a la del 2, excepto que en este
el sistema de refrigeracién del nicleo aislado solamente operé durante
unas 20 horas, y que el sistema de inyeccion de refrigerante a alta pre-
sion pudo operar durante otras 15 horas, lo que ayudé a reducir algo la
presion de la vasija del reactor. Sin embargo, tras su parada por agota-
miento de las baterias, las maniobras de despresurizacién fueron tam-
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bién fallidas y el nucleo quedo si aporte de refrigerante durante 7 horas.

La situacién final del reactor ha de ser muy parecida a la del reactor 2
(fig. 3.4).

Sin embargo, en el caso del reactor 3, las fugas de vapor, productos de
fisidén e hidrégeno alcanzaron la vasija de contencién y la presurizaron,
por lo que se iniciaron las maniobras de venteo, con dificultades para
activar la valvulas de solenoide y la falta de aire comprimido. Finalmente,
la acumulacién de hidrégeno en la parte superior del edificio del reactor
produjo una gran explosion el lunes 14 de marzo a las 11 de la mafana.

Piscinas de enfriamiento del combustible usado

El combustible usado se mantiene en las piscinas de enfriamiento, dentro
del edificio del reactor, que también quedaron desprovistas de refrigera-
cion. La situacién mdas comprometida se produjo en el caso del reactor 4,
cuyo nucleo habia sido vaciado y el combustible transferido a la piscina
antes del accidente. En esta unidad se produjo una explosién de hidré-
geno en la madrugada del martes 15 de marzo que dand seriamente la
parte alta del edificio. Inicialmente se pens6 que dicha explosidn se debia
al vaciamiento de la piscina y el deterioro del combustible almacenado
en ella; sin embargo, posteriormente se ha podido demostrar que el hi-
drégeno provenia del reactor 3, con el que el 4 compartia el sistema de
venteo, habiéndose producido un trasvase de hidrégeno a través de sus
conductos hasta el edificio del reactor 4.
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Para refrigerar las piscinas se comenzd a inyectar agua, con boro anadi-
do para mayor seguridad frente a posibles reactivaciones de la reaccion
de fision nuclear en cadena. Inicialmente se emplearon camiones mo-
to-bomba con canones de agua y helicopteros, pero la recuperacién de
la refrigeracién se consiguié mediante la inyeccién de agua marina con
bombas de hormigdn provistas de conductos de grandes dimensiones
para poder verter el agua directamente sobre las piscinas. Hubo momen-
tos en que el agua alcanzé la ebullicidn, y se observaba claramente un
penacho de vapor emergiendo desde los edificios danados.

Gestion del accidente

Desde los primeros dias tras el accidente en la central nuclear de Fukus-
hima, se empezaron a dar pasos para tratar de restablecer el control
sobre los reactores, comenzando por intentar restablecer el suministro
eléctrico. El jueves 17 de marzo se logro restablecer un primer tendido
de alta tensidn hasta el reactor 2. A partir de ese momento, el principal
objetivo fue poder establecer sistemas de refrigeracién, que inicialmente
hubieron de utilizar agua de mar.

EL 17 abril de 2011, TEPCO presento la hoja de ruta para la recupera-
cion de la central, que se basaba en esencia en cinco grandes cuestio-
nes: recuperar la refrigeracion de los reactores y de las piscinas, reciclar
y reducir la cantidad de agua acumulada, prevenir la contaminacion de
acuiferos y escapes subterraneos de agua acumulada asi como de nue-
vos escapes atmosféricos y proceder a la limpieza de suelos del empla-
zamiento. Las actuaciones han requerido un esfuerzo sin precedentes,
en condiciones muy precarias y delicadas desde el punto de vista radio-
logico, pese a lo cual el pasado 15 diciembre de 2011 se pudo declarar
el estado de «parada fria de los reactores» y la conclusiéon de las dos
primeras etapas del plan.

Refrigeracion de los reactores

En una primera fase, la estrategia para poder refrigerar los reactores se
basd en conseguir inundar la vasija de contencidn, o «pozo seco», hasta
un nivel superior al que originariamente ocupaba el nucleo de los mis-
mos. De esa manera, se buscaba extraer el calor aunque fuese desde el
exterior de la vasija. Sin embargo, la gran cantidad de agua inyectada,
fundamentalmente mediante equipos externos como bombas de lucha
contra incendios y otros, unida a los dafos que las contenciones habian
sufrido, provocé un trasvase de grandes cantidades de agua con niveles
de contaminaciéon muy elevados hacia los edificios de turbina y auxilia-
res. Por ello, el objetivo que el plan de control establecia era conseguir
recircular dicha agua, depurandola y desalandola, para seguir emplean-
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dola en la refrigeracion de los reactores. Esto se consiguié a partir de
finales de junio de 2011 y constituyd un hito fundamental en la lucha con-
tra la acumulacion de agua fuertemente contaminada.

Con respecto al estado de los reactores, ya descrito el estado de fusidn
y reubicacion del combustible y el resto de materiales (figs. 3.3 y 3.4),
parece constatado que todos los materiales se encuentran finalmente en
estado sélido y refrigerados suficientemente, ya que cesé la generacion
de vapor y la liberacién de productos radiactivos.

La inyeccidn de agua continla a través de las lineas de agua de alimenta-
cién, y desde septiembre también a través del sistema de rociado del nu-
cleo en los reactores 2 y 3. Los caudales de agua inyectada son de hasta
10 m3/h, lo que permite mantener las temperaturas del fondo de las vasi-
jas en valores del orden o inferiores a 50 °C (fig. 3.5 izq.), y las temperatu-
ras medias de los pozos secos en valores incluso mas bajos (fig. 3.5 dcha.).
Eventualmente se inyecta nitrégeno en las contenciones para prevenir
posibles riesgos por generacién de hidrégeno si se produjeran.
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Fig. 3.5

Refrigeracion de las piscinas

El estado del combustible almacenado en las piscinas de enfriamiento
parece menos malo de lo que en un principio se temid, como muestran
las imagenes difundidas de las mismas. Particularmente critica era la
situacion de la piscina del reactor nimero 4, en cuyo edificio se produjo
una de las mayores explosiones del accidente, y que ademds alberga el
mayor nimero de elementos combustibles y los mas calientes ya que
dicho reactor se habia vaciado para labores de mantenimiento. Sin em-
bargo, al cabo del tiempo se ha conseguido pasar de inyectar agua con
medios inusuales a establecer un sistema estable de refrigeracién en
circuito cerrado, ya disponible en todas las piscinas a partir de agosto
(fig. 3.6). Con ello, se utiliza el propio cambiador de calor de las piscinas,
habiendo establecido un circuito secundario refrigerado por aire con to-
rres de tiro forzado. Las temperaturas del agua de las piscinas a finales
de febrero estaban entre los 14y los 26 °C, lo cual es una garantia. Ade-
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mas, se han instalado sistemas de desalacion del agua mediante ésmo-
sis inversa, necesarios para reducir la concentracion de cloruros cuya
influencia sobre la integridad de las vainas de combustible en el largo
plazo podria ser nefasta.
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Fig. 3.6

Acciones de mitigacion con respecto
al agua contaminada acumulada

La acumulacién de agua en los edificios del reactor, turbinas y auxilia-
res, unida a su pérdida de esta entidad debido a los dafios causados por
el terremoto y posterior tsunami, ocasionaron escapes directos al mar
de agua fuertemente contaminada, de gran importancia en los primeros
dias de abril, e incluso en el mes de mayo de 2011. Por ello, uno de los
principales objetivos de la fase 2 del plan ha sido reducir la cantidad total
de agua acumulada, facilitando al maximo su reutilizacién. Ha sido nece-
sario instalar plantas para el tratamiento continuo mediante separacion
de aceite y materia grasa, absorcién de cesio, coagulacién y precipitacion
de particulas, desalado y evaporacion. Estos tratamientos se han mos-
trado muy eficaces pues lograron, por ejemplo, reducir la contaminacion
de 6.000 ppm a 20 ppm mediante la 6smosis inversa, y de 12.000 ppm a
1 ppm mediante la evaporacién. En paralelo, ha sido necesario preparar
sistemas para almacenaje y gestion de los lodos altamente contaminados
producidos. La cantidad total de agua procesada no ha cesado de aumen-
tar y asi, por ejemplo, en diciembre estaba préxima a las 200.000 t. Para
almacenar agua contaminada y lodos concentrados, se han instalado
multiples baterias de tanques de almacenamiento, con resistencia pro-
gresivamente mayor segun el nivel de contaminacion. Con todo ello se
ha conseguido hacer descender el nivel de agua en los edificios hasta un
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punto que aleja el riesgo de desbordamientos en caso de lluvias fuertes
(3 m sobre el nivel medio del mar).

A pesar de todo, el volumen de agua en los edificios del reactor y turbina
oscila entre los 14.000 m? en el caso de la unidad 1, 22.000 m? en la uni-
dad 2 y 24.000 m® en la unidad 3 (21 de febrero de 2012).

El cuadro 3.1 resume la situacion de los pardametros principales de los
cuatro reactores danados a finales de febrero de 2012, poco antes del
primer aniversario del accidente.

Resumen del estado de las plantas danadas

Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4

Piscina de =3
Combustible |

Pozo56c0
(contencion
primaria)

Air Photo Service

Ministry of Defense

TEPCO Arr Photo Service

Vasija del reactor Refrigeracion Refrigeracion Refrigeracion Sin combustible

Temperatura en el fondo*

mediante inyeccion y
recirculacion de agua
243 °C

mediante inyeccion y mediante inyeccion y

recirculacion de agua
47,1 °C

recirculacion de agua
51,4 °C

Pozo seco - Inyeccion esporadica  Inyeccion esporadica  Inyeccion esporadica

Contencién primaria de nitrégeno de nitrégeno de nitrégeno .
Temperatura del aire* 254 °C 25 4 °C 25 4 °C

Piscinade Refrigeracion Refrigeracion Refrigeracion Refrigeracion
combustible mediante recirculacion mediante recirculacion mediante recirculacion mediante recirculacion
Temperatura del agua de de agua de agua de agua de agua
l2lpiscia 26,5 °C 26,5 °C 26,5 °C 26,5 °C
Agua contaminada

en los edificios del 14,100 m? 22,000 m3 23,800 m3 18,300 m3
reactor y turbinas**

*E| 24-02-2012 a las 12:00 **E| 21-02-2012 Cuadro 3.1

Plan de limpieza y desmantelamiento de la central

A partir de la situacién actual, con los reactores danados pero refrigera-
dos de forma estable, las piscinas de combustible usado debidamente
refrigeradas, y habiendo establecido los medios para reducir la cantidad
de agua contaminada, los esfuerzos se dirigen hacia conseguir la limpie-
za y el desmantelamiento total de la central. Este ambicioso objetivo no
podra lograrse antes de 30 o 40 anos. El plan, que se esquematiza en la
fig. 3.7, contempla una primera fase de aproximadamente dos anos hasta
poder comenzar la extraccidn de combustible desde las piscinas de en-
friamiento. La fase posterior, de aproximadamente 10 anos, comprende
hasta el comienzo de la extraccion del material fundido de los reactores.
Y la fase final abarcaria hasta el final del desmantelamiento tras la ex-
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traccion total de los materiales que un dia formaron los reactores 1,2y 3
de Fukushima-Daiichi.

«Piscinas de

*Reducir el impacto radiolégico por descargas
i ] H

= Completar la preparacion para la
retirada de los escombros de .
el interior

Presente (etapa 2 completada) En 2 afios En 10 afios  Después de 30-40 afios
\ N || :
Etapas 1, 2 , Fase 1 ), Fase 2 > “ Fase 3 ),
Condiciones de Pel_'lodo hasta iniciar la Peflodo hasta |n|c13r_|a Periodo hasta
i A retirada de combustible retirada del combustible | completar el
estabilidad: e . 5 .
desde las piscinas de fundido y corium (en 10 desmantelamiento
-Reac_to_r’es: combustible usado anos) (en 30-40 aiios)
Condicion (en 9 aﬁos) + Completar la retirada del combustible
equivalente a : usado de las piscinas de todas la
i da fria” «Comengzar la retirada de combustible desde las unidades. + Completar la retirada de los
paradafria piscinas (en 2 afios para la unidad 4) escombros de combustible y

corium (en 20-25 afios).

+ Completar el desmantelamiento

combustible OISR yla de edfficios, reparar las vasijas de (en 30-40 afios).
usado: caﬂldgd ion primaria y rellenarlas de
refrigeracion despues del accidente (por procesado de agua y agua. Objetivo: comenzar la retirada « Implementar el procesado y
" g tabl refirada de escombros, efc.). Manteniendo la del coriumen 10 afios. almscenarrg_en&q final de los
mas estable residuos radiactives.
tasa de dos|'s efectiva anual por debajo de 1 * Continuar la refrigeracion estable de
+Agua m8v en los limites del emplazamiento. los reactores.
contaminada «Mantener estable la refrigeracion de los « Completar el procesado del agua
radiactiva: reactores y el procesamiento del agua radiactiva acumulada
reduceidn de acumulada aumentando su fiabilidad + Continuarla I+D sobre procesadoy
o o almacenamiento final de los residuos
volumen y Iniciar la descontaminacion y proyectos de |+D radiacivos, y comenzar la 1+D sobre
reciclado de cara a la refirada de los del de las
nucleo y corium. instalaciones.

«Iniciar proyectos de |+D sobre procesado y
final de residk i

Entrenamiento y asignacion de personal a las diferentes tareas, aumento de su motivacion, y aseguramiento de la mejora N\
continua de la seguridad de los trabajadores /

Una preocupacion constante a lo largo de este plan es la de minimizar
los riesgos residuales, empezando por las posibles réplicas de los te-
rremotos que pudieran producirse, para asegurar la integridad estruc-
tural de los edificios danados, asi como de todos los sistemas instalados
posteriormente para asegurar la fiabilidad del suministro de agua y de
electricidad.

Algunas de las acciones mas destacadas dentro del plan son las
siguientes:

— La interposicién de barreras para evitar posibles derrames liquidos
hacia el mar. Se han instalado una serie de barreras temporales me-
diante sacos de arena en algunos casos con zeolita, cuya capacidad
de absorcidn de cesio es muy notable, barreras de hormigoén y de ace-
ro, fijadas o deslizantes.

— La construccidon de barreras subterraneas, del orden de mas de 20 m
de profundidad, para evitar la infiltracion de agua desde el emplaza-
miento hacia el mar.

— El control de la presencia de polvo contaminado en el aire, mediante
la dispersion de agentes inhibidores de polvo en una superficie de
mas de medio kildmetro cuadrado dentro del emplazamiento.
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— La retirada de grandes cantidades de escombros que se encontra-
ban dispersos por todo el emplazamiento tras el tsunami dificultan-
do el movimiento de vehiculos y personas, y que debido al grado de
contaminacién adquirida tras las explosiones ha debido realizarse
empleando maquinaria pesada operada remotamente. Los residuos
generados se han almacenado en el propio emplazamiento, donde se
han debido instalar almacenes adecuados a tal fin.

— La demolicidn, retirada y gestiéon adecuada de escombros de los edifi-
cios de las propias centrales danadas mediante grandes gruas y ma-
quinaria pesada operada remotamente, dado el ambiente tan hostil
desde el punto de vista radioldgico en el que estas operaciones han
debido desarrollarse, destacando la labor realizada ya en el edificio del
reactor nimero 3 (fig. 3.8), y la iniciada en el del reactor nimero 4.

Sala de contral rermoto

Unidad de demalicidn
equipaca con camara

Maguinaria pesada
para desmantelamiento

haguinaria pesada para desmantelamienta

operada rematamente operada remotamerte
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Retirada de escombros de laparte alta del edificia del Retiraca de escombros caidos en el lado sury alrededor
reactor (demalicidn de un pilar en el lado oeste) del edificio
Fig. 3.8
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La instalacion de cobertura para los edificios a fin de controlar posi-
bles escapes de radiactividad, ya concluida en el caso del reactor nu-
mero 1 (fig. 3.9). Esta ha sido una obra impresionante que ha implica-
do la construccion de estructuras metalicas gigantescas cuyo montaje
se probd fuera del emplazamiento para asegurar que la labor final de
instalacion se desarrollase sin fallos. Tras ello, el reactor ha quedado
cubierto, con ventilacién controlada, haciendo posible el desarrollo
de nuevos trabajos en su interior.

Concluido para reactor 1

Fig

Instalacién de cobertura para los
edificios (control de escapes)

Inicio del montaje de la Terminacion del montaje de la
estructura de acero estructura de acero

" Montaje de paneles laterales
Finalizacion de la cubierta del edificio

3.9

TEPCO

— Elrefuerzo de estructuras danadas, destacando de forma paradigma-

tica la instalacidn realizada en la base de la piscina de combustible
del reactor nimero 4. Para ello hubo de retirarse una gran cantidad
de escombros e instalar pilares de acero y encofrados bajo la piscina
para el posterior hormigonado de refuerzo, que quedd concluido a
finales de julio.

De cara a poder iniciar la retirada del combustible de las piscinas, las
tareas previstas que deben abordarse a continuacion son las siguientes,
con mayor complejidad en los reactores 3y 4, dado el gran deterioro que
presentan sus edificios:

1. Descontaminacidn de la parte superior del edificio del reactor, pre-
via cobertura de las piscinas.
2. Instalacién de cubierta y equipos de manejo de combustible.
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3. Fabricaciéon de los contenedores de almacenamiento/transporte
del combustible. Cdpsulas para combustible danado.

4. Reorganizar la piscina, remodelar los equipos de inspeccion, etc.

5. Retirar el combustible.

Del mismo modo, se ha previsto la siguiente serie de etapas hasta po-
der proceder a la retirada del combustible danado y del corium de los
reactores:

1. Descontaminacién del edificio del reactor.

2. Busqueda de fugas de agua en las zonas inferiores de la vasija del
pozo seco (contencién) y del edificio del reactor.

Reparacion de las fugas.

4. Llenado con agua de la parte inferior del pozo seco, a fin de pro-
porcionar el blindaje frente a la radiacién que permita trabajar en
la parte alta.

5. Inspeccién y toma de muestras del pozo seco.

6. Reparacion de la parte superior del pozo seco.

7. Rellenado del pozo seco con agua, por los mismos motivos de blin-
daje, y apertura de la tapa superior del pozo seco.

8. Inspeccion de la vasija del reactor. Toma de muestras.

9. Retirada del combustible y corium. Encapsulado y paso a contene-
dores de transporte/almacenamiento.

e

Si bien la experiencia del desmantelamiento de la central de TMI-2 ha de
resultar muy util a la hora de disenar cada operacion en detalle, no cabe
duda de que para su puesta en practica serd imprescindible desarrollar
tecnologia avanzada de manipulacion remota adaptada a cada una de las
operaciones necesarias.

Impacto radioldgico sobre los trabajadores

A pesar de las condiciones tan extremas que se presentaron tras la com-
binacién de ambos desastres natural y nuclear, la gestion tras el acci-
dente logré dominar finalmente la situacion, manteniendo un control
muy efectivo de la dosis de radiacion recibida por los trabajadores que
hubieron de actuar en el emplazamiento. En un comienzo actuaron entre
400y 800 trabajadores, pero en los momentos mas dificiles, tras las dos
primeras explosiones, el emplazamiento fue evacuado casi por completo,
quedando un retén de tan solo 50 voluntarios para mantener las funcio-
nes esenciales. Posteriormente, el nimero de trabajadores ha oscilado
entre 2.000 y 4.000, lo que indica la magnitud y complejidad de las ope-
raciones acometidas.

Las principales dificultades tuvieron que ver con los elevados niveles de
radiacidn existentes en las distintas zonas en donde ha habido necesidad
de intervenir, siendo frecuentes tasas de dosis que van desde cientos de
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milisieverts hasta algunos sieverts® por hora. Como ejemplo de esas difi-
cultades, en los primeros dias no se disponia de suficientes dosimetros
para hacer frente a las necesidades que se presentaron tras el accidente.
Para optimizar la exposicidn de los trabajadores fue necesario, en cuanto
se pudo contar con ello, utilizar equipos accionados a distancia y robots
gue explorasen las zonas antes de acceder las personas a ellas, asi como
un gran niumero de equipos de proteccién personal: trajes desechables
herméticos, guantes, botas, caretas con mascaras provistas de filtros de
particulas y de carbon activo e incluso botellas de aire comprimido para
las operaciones mas comprometidas.

Las autoridades elevaron el nivel de dosis de referencia para los traba-
jadores en condiciones de emergencia desde los 100 milisieverts que
establecia la normativa anterior al accidente, hasta 250 milisieverts, va-
lores que distan de suponer un riesgo serio para la salud. Con todo, la
organizacion puesta en practica ha sido muy efectiva y ha conseguido
que solo en muy pocos casos se hayan superado esos valores de referen-
cia. Contabilizando tanto la dosis recibida por exposicion externa como
la debida a la contaminacién interna por inhalacion, que en algun caso
suelto ha sido significativa, tan solo 6 trabajadores han alcanzado valores
superiores a los 250 milisieverts y 98 han superado los 100 milisieverts.
Este balance debe considerarse muy positivo dadas las condiciones tan
extremas a las que ese personal ha debido enfrentarse. De hecho, un
trabajador fallecio el 14 de mayo de 2011 por parada cardiorrespiratoria
debida a la fatiga. Por ello, desde el comienzo, una de las prioridades
del plan de recuperacion de la central ha sido también el mantenimiento
y mejora de las condiciones de trabajo, ya que el personal necesitaba
poder descansar en un ambiente no contaminado y que pudiese propor-
cionar el minimo confort.

Contaminacion del medio ambiente

Importancia de los escapes radiactivos

Entre el 12 y el 15 de marzo de 2011 se llegaron a producir hasta unos
15 episodios de escape de sustancias radiactivas a la atmoésfera, mayo-
ritariamente productos de fisidn gaseosos o volatiles. Se han estimado
(fig. 3.5) las siguientes cantidades de productos descargados por esa via:

¥ Elsievert es la unidad de dosis efectiva del Sistema Internacional de Unidades. De
forma simplificada, cabe decir que expresa la cantidad de energia impartida por la
radiacion por unidad de masa de los tejidos afectados (J/kg) tras efectuar una doble
ponderacién que tiene en cuenta el tipo de radiacion y su potencial para causar dano
biolégico, asi como la diferente probabilidad de los distintos érganos del cuerpo hu-
mano para desarrollar un cancer radioinducido o un dano grave a la descendencia
en el caso de las gonadas.
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Gases nobles: 6.550 PBg* (mayoritariamente Xe-133, T °= 5,3 d).

Yodos: 408 PBq en total, de los cuales 197 PBq de I-131 (T,=8d) y
168 PBq de I-132 (T = 2,3 h).

Telurios: 145 PBg en total, de los cuales 108 PBq de Te-132 (T = 3,2 d).

Cesios: 58 PBq en total, de los cuales 21 PBq de Cs-137 (T =30 a) y
28 PBq de Cs-134(T,= 2,1 a).

Calculos detallados para cada reactor (fig. 3.6) indican que las fracciones
de escape maximas se hubieron de producir en el reactor 2, ya que es el
que parece que tuvo danos estructurales en su vasija de contencion des-
de el comienzo del accidente, seguramente causados por el terremoto. La
fraccidon de escape de yodo se ha estimado alrededor del 7 % del inven-
tario total en el reactor (en Cherndbil fue del 50-60 %), y para el cesio un
6 % (20-40 % en Cherndbil).

Las tasas de escape un ano después, estimadas a partir de toma de
muestras de polvo de salida desde los edificios, son mas de siete 6rdenes
de magnitud inferiores a las de los primeros dias.

El yodo radiactivo escapado fue motivo de gran preocupacién en los pri-
meros dias porque es de los productos mas abundantes en el combusti-
ble irradiado, asi como por su facilidad para combinarse quimicamente,
su alta solubilidad y su afinidad por la glandula tiroides en caso de in-
halacién o ingestién. Por ello, una de las medidas protectoras para la
poblacidn habitualmente consiste en la profilaxis radiolégica mediante
la administracion de tabletas de yodo estable, que si se efectia a tiempo
(antes de comenzar la inhalacién o ingestion de yodo radiactivo o inme-
diatamente después de que esta tenga lugar) contribuye a bloquear la
glandula tiroides e impide la absorcion del yodo radiactivo y favorece,
por tanto, su mas rdpida eliminacién del organismo, disminuyendo asi
la dosis recibida. El riesgo de efectos secundarios es muy reducido si se
administran las dosis recomendadas. El isétopo de yodo mas significativo
(I-131) decae con un periodo de semidesintegracion de ocho dias, lo que
supone que su impacto dejoé de ser apreciable transcurridas las primeras
seis a ocho semanas.

Por su lado, el cesio, también bastante abundante en el reactor y volatil,
presenta el problema de que alli donde quede depositado permanece du-
rante décadas (los periodos de semidesintegracion de sus dos isétopos

“  PBaq: petabecquerel = 10" Bq. El becquerel es la unidad de actividad de las sustancias
radiactivas del Sistema Internacional de Unidades.

® T, es el periodo de semidesintegracion, o tiempo necesario para que la mitad
de los nucleos radiactivos de la sustancia en cuestién de hayan desintegrado,
lo que en la mayoria de los productos significativos supone que hayan dejado
de ser radiactivos.
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importantes son de dos y treinta afos, respectivamente) haciendo nece-
saria una caracterizacion detallada de los depdsitos y su evolucion por el
entorno junto con la adopcién de medidas de proteccién que garanticen
que la exposicion de las personas de la poblacidn sea aceptable.

Dispersion y contaminacion del medio ambiente

Los escapes tuvieron lugar por la emanacidn de vapores y aerosoles de
forma paulatina y no brusca. Su desplazamiento en la atmdsfera no tuvo
lugar a grandes alturas, por lo que no se produjo un transporte de can-
tidades apreciables a distancias grandes, aunque llegasen a detectarse
trazas de las emisiones incluso en Europa. La meteorologia en los dias de
mayores descargas ayudoé a que la mayor parte de lo escapado se disper-
sase hacia el océano Pacifico. Sin embargo, en varios periodos, el viento
sopld hacia el interior, y cuando esto coincidié ademas con lluvia provocé
un importante arrastre de materiales hacia el suelo, que han causado la
contaminacion de amplias regiones.

La primera caracterizacion de los depdsitos de cesio, y de las tasas de
dosis de radiacion provocadas, se efectué mediante vuelos a baja altura
con helicopteros y aviones debidamente equipados con sistemas de de-
teccion de radiacién y registro. El Departamento de Energia de los EE. UU.
prestd una ayuda esencial en ese sentido y a finales de abril de 2011 se
pudo disponer de mapas muy acertados de la tasa de dosis y la contami-
nacién por cesio (fig. 3.10), cuya validez se pudo comprobar posterior-
mente mediante la toma de datos sobre el terreno, en un esfuerzo sin

Situacion radioldgica en el exterior de la instalacién
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precedentes en el que han cooperado las autoridades del Ministerio de
Educacion, Cultura, Deportes, Ciencia y Tecnologia de Japén (MEXT), junto
con universidades y laboratorios acreditados para ese tipo de medidas.

Como se observa en los mapas, se produjo una gran «lengua» de alta
contaminacion en direccidn noroeste, en un drea de hasta 50 km de largo
y 20 km de anchura. La extension contaminada con mas de 1 MBg/m?(un
millén de becquerel por m?), es del orden de 400 km? (fig. 3.5), haciendo
que esas zonas no puedan ser habitables sin adoptar algun tipo de medi-
das de proteccion. Las tasas de dosis externa por los depdsitos de cesio
en dichas zonas superan los 4 microsieverts/h y llegan a valores de unos
100 MBg/m?. Como término de comparacion, la tasa de dosis externa por
radiacidn natural en la zona era antes del accidente inferior a 0,1 micro-
sieverts/h, y en Madrid es de 0,2 microsieverts/h en promedio. Esa dosis
externa esta causada practicamente a partes iguales por cada uno de los
isotopos de cesio, pero en 2025 solo quedard un 5 % de la actividad inicial
del Cs-134, mientras que del Cs-137 aun habra un 81 %, con lo que la tasa
de dosis se reducird a menos de la mitad por meros fenémenos fisicos.
El cesio tiene en general poca movilidad en la mayoria de los suelos, y
permanecera en la capa de los 20 cm mds superficiales.

Por su parte, la contaminacion del océano en la zona costera de Fukus-
hima también ha sido muy elevada si bien transitoria ya que, aunque los
depdsitos radiactivos sobre la superficie del océano fueron mucho ma-
yores que en tierra, se fueron diluyendo en profundidad y transportan-
do con las corrientes marinas. Sin embargo, causé gran preocupacion la
descarga de agua fuertemente contaminada que en total se ha estimado
contenia cerca de 1 PBq de cada is6topo de cesio (3.5). Como resultado
de todo ello, en puntos préximos a la costa, en un entorno de decenas de
km del emplazamiento, se llegaron a detectar concentraciones en agua
muy altas, del orden de 10 MBg/m?. La sedimentacion de las particulas
ha generado elevada contaminacion en los fondos marinos, y unido a ello
se mantiene la presencia significativa de cesio (decenas a centenas de
Bqg/kg) en pescados de costa. En definitiva, sin ser un problema vital, si
que impide mantener la actividad pesquera en la zona, y obligarad durante
décadas a mantener una constante vigilancia radiolégica de las aguas,
los sedimentos, peces y algas.

Impacto radioldgico sobre la poblacién

Gracias al eficiente plan de emergencia desarrollado por el Gobierno ja-
ponés, el impacto radioldgico sobre la poblacion no ha sido significativo
ni cabe esperar que aparezcan efectos sanitarios. Desde el momento en
que se constato la pérdida total del suministro eléctrico y la imposibilidad
de recuperar la refrigeracion de los reactores a tiempo, se orden¢ la eva-
cuacién de las poblaciones mas cercanas. Aproximadamente seis horas
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después del tsunami ya se habian evacuado los habitantes de hasta 3 km
de distancia (6000 habitantes), aplicando el confinamiento a los de un
radio de 10 km (51.000 habitantes) que posteriormente fueron evacuados
en pocas horas (fig. 3.6). Tras la primera explosidn (reactor 1), la evacua-
cion se amplié hasta los 20 km (totalizando 78.000 habitantes) y tras las
posteriores explosiones, a los residentes entre 20 y 30 km (68.000) se les
recomendd evacuarse voluntariamente o permanecer confinados en las
casas con la ventilacidn cerrada y alejados de las ventanas y preparados
para una posible evacuacién. También se recomend6 a los responsables
municipales y a los jefes de prefectura que distribuyesen tabletas de
yodo estable, si bien el momento exacto y amplitud de su administracion
a la poblacién no esta claro.

Las tasas de dosis en zonas a 30 km (limite de la zona de confinamiento)
aumentaron de forma muy rapida en los primeros dias, coincidiendo con
la direccidn del viento en los momentos de los escapes mas grandes.
En algun punto, esos niveles llegaron a alcanzar valores de aproximada-
mente mil veces el nivel natural (hasta los 80 microsieverts por hora) vy,
por ello, posteriormente se amplid la zona de evacuacidn en la franja no-
roeste (10.000 habitantes) para evitar que se pudiesen alcanzar valores
de dosis de 20 milisieverts en un afo, que es la dosis de referencia reco-
mendada por la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica para
este tipo de acciones de proteccion y asi evitar potenciales peligros para
la salud en el corto plazo (fig. 3.10). Esto ha supuesto que se mantengan
evacuadas poblaciones situadas a distancias superiores a los 50 km. La
zona de 20 km se mantiene como «zona restringida», mientras que entre
los 20 y los 30 km, a excepcién de la franja noroeste, se levantaron las
medidas extraordinarias a finales de septiembre de 2011.

Sin embargo, el problema de contaminacidén de larga duracién que refleja
el mapa de la figura 3.10 hace necesario tomar acciones de proteccidn
para proteger a la poblacidn frente a una exposicion a la radiacion a nive-
les inaceptables de forma cronica. Sobre el mapa de depdsitos de cesio,
la figura 3.11 indica las predicciones de dosis durante un ano en las zo-
nas contaminadas. Para situaciones de exposicion ya existente, la CIPR
(fig. 3.11) recomienda mantener como referencia un valor de dosis anual
entre 1y 20 milisieverts, aplicando el principio de optimizacién para tra-
tar en el largo plazo de acercarse al valor de 1 milisievert, por debajo del
cual las exposiciones entran en la banda de las tolerables para activi-
dades planificadas. Por ello, en las zonas cuya previsién de dosis anual
superaba los 20 milisieverts se ha mantenido a la poblacidén trasladada;
esto coincide con gran parte de las 4reas de color amarillo, naranja y
rojo del mapa. El cuadro 3.2 muestra la relacién entre el depdsito total
de cesio y la prediccion de dosis a 1, 10 y 70 anos, ademas de indicar el
nimero de personas que habitan en cada zona (exceptuando la «zona
restringida», en la que habitaban 78.000 personas).
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En las zonas por debajo de 20 milisieverts/ano, se esta acometiendo
una labor de descontaminacién guiada por el objetivo de optimizar la
situacidn, teniendo en cuenta los recursos disponibles y la efectividad
de las diferentes medidas. Hay varios proyectos de demostracion de las
técnicas de descontaminacion en los que los técnicos del organismo
japonés de investigacion nuclear (JAEA), junto con las autoridades loca-
les y miembros activos de las comunidades, participan de forma coor-
dinada. Se trata en ellos de identificar el modo de emplear mejor los
esfuerzos humanos y materiales disponibles para reducir el maximo de
dosis, lo que no siempre implica el maximo de retirada de contami-
nantes.

La dosis recibida depende de la exposicion y esta del tiempo, la distancia
y el empleo de blindajes. Por ello, las estrategias de intervencién se han
iniciado por aquellos lugares en los que grupos de poblacién mas sus-
ceptibles, como es el caso de los nifios, pasan mas tiempo: las escuelas.
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Y dentro de las escuelas, los patios y campos de deportes, en los que
no hay ningun tipo de blindaje mientras los escolares juegan. En junio
de 2011 ya hubo muchos casos de grupos de padres que con la ayuda
de las autoridades municipales comenzaron a retirar la capa superficial
de suelo de los patios de las escuelas. También, y como muestra de la
implicacién de la poblacién en su autoproteccion, se sabe que hay miles
de equipos de medida de la tasa de dosis adquiridos por los propios ciu-
dadanos para poder controlar ellos mismos los lugares donde no pueden
pasar mucho tiempo.

Por supuesto, un tema especialmente delicado sigue y seguird siendo el
de la producciéon de alimentos, que estan siendo sometidos a controles
continuos observandose una pequefna fraccion de productos agricolas,
ganaderos y de la pesca que superan los estandares establecidos por las
autoridades japonesas. Légicamente, en las zonas mds contaminadas,
toda la produccién se encuentra interrumpida.

Con estas acciones coordinadas, es de esperar que la vida recupe-
re poco a poco una cierta normalidad en esas zonas, si bien quedan
aun importantes problemas por resolver, como por ejemplo la dispo-
sicion final de los residuos radiactivos acumulados como resultado de
las descontaminaciones. Hasta ahora, esos residuos (principalmente
tierra contaminada) se estan acumulando in situ pero requieren una
solucién mejor, construir almacenes adecuados, si bien su ubicacién
estd siendo dificil de decidir por las reticencias de autoridades vy
ciudadanos.

A pesar de todo, Fukushima estd demostrando la impresionante capaci-
dad de reaccion del pueblo japonés para implicarse en los esfuerzos para
recuperarse de la catastrofe. Y esa es, tal vez, la principal leccion.

2/
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Resumen y conclusiones

El accidente de Fukushima-Daiichi causado por el gran terremoto y pos-
terior tsunami del 11 de marzo de 2011 ha sido el peor de la historia
después de Cherndbil. Los graves danos sufridos por tres reactores en
los que el nicleo se fundio, asi como la afectacion de varias piscinas de
enfriamiento de combustible irradiado, no han impedido sin embargo po-
der controlar una situaciéon que en los primeros dias parecia imposible
de recuperar.

Gracias a los medios humanos y materiales puestos en marcha inmedia-
tamente tras el accidente, las primeras fases del Plan de recuperacién
de la central se han desarrollado en los plazos previstos, logrando refri-
gerar los reactores y piscinas, controlar y reducir el agua contaminada
acumulada, limpiar de escombros el emplazamiento y atajar los escapes
tanto atmosféricos como por via liquida al mar.

Dentro de la estabilidad lograda, sigue habiendo cierta precariedad, ya
que las contenciones de los reactores presentan fugas y pequefos esca-
pes. La preocupacion mayor es la posibilidad de pérdida de funciones en
caso de nuevos desastres naturales. Sin embargo, hay que reconocer que
la situacion de la central ha mejorado muchisimo con respecto al estado
inicial inmediatamente después del accidente.

Hay que destacar que el plan de actuacién es muy coherente y sin prece-
dentes, y que para su aplicacion necesitara de importantes programas de
I+D de apoyo. No obstante, las elevadas incertidumbres que aln existen
sobre el estado real de los reactores pueden alterar los plazos de conse-
cucién de los distintos hitos marcados, por lo que los plazos de desman-
telamiento solo pueden ser aproximados.

Las consecuencias del accidente sobre la poblacidn son irrelevantes des-
de el punto de vista sanitario, pero la gran concentracién y extension de la
contaminacion obligd a evacuar a 78.000 personas en los primeros dias
tras el accidente, en una situacién en la que ya habia decenas de miles
de damnificados por el tsunami. El panorama de cara a los proximos afhos
presenta el mantenimiento de una «zona restringida» de 20 km en torno
a la central mas otra evacuada de casi 50 km de largo y 15 de ancho en
direccion noroeste (88.000 personas en total). Fuera de ellas, los proyec-
tos de descontaminacion, en los que la poblacidn junto a los técnicos se
esta implicando a fondo, estan resultando muy positivos. Tras estos pri-
meros proyectos, el paso del tiempo hard que la tasa de dosis disminuya
paulatinamente, y se iniciardn otros trabajos dentro de las zonas evacua-
das con el objetivo de permitir el retorno de la poblacién en algunos anos.
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Pruebas de seguridad en las centrales nucleares
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Revision de las pruebas de seguridad realizadas en diversas
centrales nucleares después del accidente de Fukushima

A raiz del accidente de Fukushima, todos los paises comenzaron a tomar
diversas acciones para comprobar y en alguna medida verificar las me-
didas de seguridad de sus centrales nucleares. En la Unién Europea se
adopto una respuesta coordinada para asegurar que todas las centrales
nucleares disponian de respuestas frente a situaciones semejantes a las
ocurridas en la central de Fukushima-Daiichi.

Inmediatamente después del accidente, el 24 de marzo, el Consejo Euro-
peo acordé la realizacion de un plan para someter a todas las centrales
europeas que operan en los estados miembros a un conjunto de pruebas
denominadas «pruebas de resistencia» (stress test) con el objetivo de va-
lorar la capacidad de dichas centrales frente a situaciones extremas, o en
términos técnicos, situaciones mas alla de las establecidas en sus bases
de diseno. De esta forma se trataba de identificar los margenes de segu-
ridad establecidos en su momento por las bases de disefio y, en funcién
de los resultados que se obtuvieran, adoptar las medidas de seguridad
gue deberian ser impuestas para mejorar la seguridad de dichas centra-
les, en caso de ser necesarias.

El contenido técnico de dichas pruebas de resistencia y la metodologia
para llevarlas a cabo fueron encargados al ENSREG (European Nuclear
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Safety Regulators Group), con el soporte técnico de la WENRA (Western
European Nuclear Regulators Association). Esta decision se adopté en
abril de 2011 en una reunion celebrada en Bruselas con la participacién
de la Comision Europea, los organismos reguladores de los paises de la
UE y representantes de la industria nuclear.

El documento final definid las denominadas pruebas de resistencia de las
centrales nucleares como una nueva evaluaciéon complementaria de los
margenes de seguridad ante los sucesos de Fukushima. En dicho docu-
mento se consideran fendmenos naturales extremos que podrian afectar
a las funciones de seguridad y que podrian finalmente ocasionar un acci-
dente severo con dano al nicleo del reactor.

Asi pues, en cada emplazamiento se deben realizar las pruebas defini-
das, y en cada pais el organismo regulador puede efectuar la revisién de
forma independiente, aunque al final el proceso se somete a una revision
conjunta de todos los organismos reguladores, y sus resultados deben
hacerse publicos. Se fijé un calendario muy estricto, debiendo enviar
cada organismo regulador el informe final antes del 31 de diciembre de
2011, y posteriormente realizar una revisién por pares con fecha final en
abril de 2012.

Durante todo este proceso se han realizado 17 informes procedentes de
15 paises miembros de la UE con centrales nucleares, y dos informes
procedentes de Suiza y Ucrania. Estos informes han sido revisados por
80 expertos de 24 naciones de Europa y de la Comision Europea.

El trabajo ha sido extremadamente riguroso y ha tenido tres pasos:

En un primer paso la responsabilidad cayd sobre los operadores, me-
diante asesoramiento y presentacion de propuestas para la mejora de la
seguridad siguiendo las especificaciones del ENSRG.

En un segundo paso los reguladores nacionales efectuaron las revisio-
nes correspondientes, independientemente de los operadores de las
centrales.

Finalmente, en el Gltimo paso se efectud una revision de los informes na-
cionales de los organismos reguladores por parte de expertos externos,
que se dividié en dos fases:

— Una primera revision dirigida a los tres aspectos definidos, en los que
cada regulador nacional fue oido y cuestionado en sus informes.

— En una segunda fase, se realizé una revisién por pais globalmente,
donde un equipo de ocho revisores visitéd cada pais para obtener in-
formacion adicional necesaria para completar sus informes finales.

Con relacion a las centrales nucleares espanolas, el Consejo de Segu-
ridad Nuclear, organismo regulador espanol, inici6 el proceso aproban-
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do unas Instrucciones Técnicas Complementarias a las autorizaciones
de explotacion que fueron remitidas a todas las centrales nucleares. En
ellas se requeria la realizacion de las pruebas de resistencia acordadas
en el contexto de la UE. Estas Instrucciones se enviaron también a la cen-
tral José Cabrera, en fase de desmantelamiento, ya que alberga en su
emplazamiento el combustible nuclear, asi como también a la fabrica de
combustible nuclear de ENUSA en Juzbado.

Entre los sucesos que cada emplazamiento deberia realizar se encuen-
tran:

— Sucesos de origen externo a la central, como son: terremotos, inun-
daciones y otros de origen natural.

— Pérdida de las funciones de seguridad debido a la pérdida de los di-
ferentes niveles de suministro de energia eléctrica que alimentan a
los sistemas de seguridad, asi como la pérdida de la refrigeracion del
denominado sumidero final de calor.

— Gestion de accidentes severos con dano al combustible del nucleo
del reactor y accidentes con pérdida de refrigeracion en las piscinas
donde se almacena el combustible gastado.

Para dar una idea de la consistencia y rigurosidad de estos analisis,
se mantuvieron también reuniones con el operador de la Red Eléctrica
Espanola (REE), con el fin de verificar la fiabilidad de la red y la capa-
cidad de recuperacion del suministro eléctrico en los escenarios antes
mencionados.

Para cada uno de los sucesos propuestos se han analizado las capacida-
des actuales de cada planta para hacer frente a los mismos, tanto en el
diseno de la instalacién como en las acciones de la organizacién propie-
taria de la instalacion, y se identificaron los tiempos disponibles de auto-
nomia de la instalacién para hacer frente a la pérdida de las funciones de
seguridad, asi como de los medios necesarios para hacer frente y evitar
gue un accidente grave llegue a tener consecuencias inaceptables para
la poblacion.

La documentaciéon empleada para estos analisis ha sido el estudio de
seguridad de cada central, las Especificaciones Técnicas de Funciona-
miento, el Plan de Emergencia, los procedimientos de funcionamiento,
las guias de accidentes severos, los analisis probabilisticos de seguri-
dad y otros estudios necesarios para la realizacion de las pruebas de
resistencia.

Como conclusiones de los analisis, se confirman el grado de robustez de
las centrales frente a las situaciones propuestas y las adecuadas medi-
das de gestion establecidas en las organizaciones frente a accidentes
severos. También plantean la implantaciéon de mejoras en aquellos as-
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pectos que se han identificado, proponiendo nuevas modificaciones o
cambios en sistemas con el fin de aumentar los margenes de seguridad.

El CSN realizé la evaluacion de los informes finales emitidos por cada
central y en lineas generales se puede concluir que no se identifica nin-
gun aspecto que suponga una debilidad relevante de la seguridad de es-
tas instalaciones y que pudiera requerir la adopcidon de medidas urgen-
tes. De esta forma se confirma que las centrales nucleares espanolas
cumplen las bases de diseno y las bases de licencia establecidas para
cada instalacién, poniéndose de manifiesto la existencia de margenes de
seguridad en situaciones mas alla de los considerados en el disefio y su
adecuada capacidad de respuesta frente a situaciones extremas, que se
incrementara con las mejoras y el refuerzo de recursos propuestos por
los propietarios para hacer frente a estas emergencias.



Estado de los programas de construccion y funciona-
miento de centrales nucleares después de Fukushima

Emilio Minguez

Situacion general

Actualmente existen 435 reactores nucleares funcionando en 30 paises
ademds de Taiwan, con una capacidad instalada de unos 370 GWe. En el
ano 2010 estos reactores produjeron 2.630 GWh, es decir, el 14 % de la
energia eléctrica mundial.

Del orden de 60 reactores estan actualmente en construccién en 14 pai-
ses (tabla 5.1), fundamentalmente concentrados en China, Corea y Rusia.

El Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA), en un informe de
2010, anticipé un incremento en la capacidad nuclear de al menos 73GWe
para el ano 2020, y entre 546 y 803 GWe para el 2030. A su vez, la OCDE
estima una capacidad de 816 GWe para el 2030. Esta variacidon se debe
a diversos planes especificos en varios paises, entre los que se inclu-
yen China, India, Rusia, Finlandia y Francia. La proyeccién estimada por
el OIEA prevé una produccion eléctrica entre el 13,5 % y el 14,6 % para
2020,ydeun 12,6 % aun 15,9 % en 2030; el mayor crecimiento en la ca-
pacidad nuclear se estima tendrd lugar en la zona asidtica. Estos valores
podrian reducirse como consecuencia de las reacciones de los diversos
Gobiernos de Europay Japédn como consecuencia del accidente de Fukus-
hima; sin embargo, no hay actualmente ninglin cambio en esta politica de
crecimiento nuclear, aunque si se esta produciendo algun retraso debido
a la reconsideracion de los accidentes mas alla de las bases de disefo.
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COUNTRY REACTORS REACTORS UNDER REACTORS REACTORS

NUCLEAR ELECTRICITY OPERABLE CONSTRUCTION PLANNED PROPOSED URANIUM
(Click name GENERATION 2011 ) ) . ) el
e April 2012 April 2012 April 2012 April 2012 2012
Bilion ki %e No. | mwenst | No. | MWegross | No. | MWegross | No. | Mwegoss | Tommesu
Agentina 59 50 2 9% T 745 2 775 T 740 124
Armenia 24 33.2 1 376 0 0 i 1060 64
Bangladesh 0 0 0 0 0 0 2 2000 o 0 0
Belarus 0 0 0 0 0 0 2z 2000 2 2000 0
Belgium e 540 7 5043 0 0 o 0 0 0 555
Brazil 14.8 32 2 1901 1 1405 0 0 4 4000 321
Bu\sar‘\a 16.3 326 2 1906 0 0 1 950 0 0 313
Canada 88.3 15.3 i 12 044 3 2190 3 3300 ] 3800 1694
Chile 0 0 0 0 0 0 o 0 4 4400 0
China 82.6 1.8 15 11881 26 27 640 51 57 480 120 123 000 6550
Czech Republic 26.7 33.0 6 3764 0 0 2 2400 i 1200 583
Egypt 0 0 0 0 0 0 A 1000 1 1000 0
Finland 223 31.6 4 2741 1 1700 0 0 2 3000 471
France 4235 777 58 63 130 1 1720 1 1720 1 1100 9254
Germany 102.3 17.8 9 12 003 0 0 0 0 0 0 1934
Hungary 147 432 4 1880 0 0 0 0 2 7200 351
India 28.9 37 20 4385 7 5300 16 14 300 40 49 000 937
Indonesia 0 0 0 0 0 0 2 2000 4 4000 0
lran 0 0 1 915 0 0 4 2000 1 300 170
Israe] 0 0 0 0 0 o o o T 1200 0
Italy 0 0 0 0 0 0 0 0 10 17 000 0
Japan 156.2 18.1 51 44 642 2 2756 10 13772 5 6760 4636
Jordan 0 0 0 0 0 0 i | 1000 0
Kazakh 0 0 o 0 0 0 7 600 7 500 o
Korea DPR {North 0 0 0 0 0 0 0 0 1 950 0
Korea RO {South} 1478 346 23 20787 3 3800 6 8400 0 0 3967
Lithuania 0 0 0 0 0 0 1 1350 0 0 0
Malaysia 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2000 0
Mexico EE) 56 2 7600 0 0 0 0 2 2000 7
Netherlands 3.9 3.6 1 485 0 0 0 0 1 1000 102
Paldstan 58 38 5 725 2 580 0 0 2 2000 7
Poland 0 0 0 0 0 0 6 6000 0 0 0
Romania 08 90 2 1310 0 0 z 1310 i 655 177
Russia 162.0 176 33 24 164 10 9160 17 200 000 24 24 000 5488
Saud Arabia o 0 0 o 0 o 0 0 76 20000 0
Slovakia 14.3 54.0 4 1816 2 880 0 0 1 1200 307
Slovenia 59 4.7 1 696 0 0 0 0 1 1000 137
South Africa 12.9 5.2 2 1800 0 0 0 0 6 9600 304
Spain 55.1 19.5 8 7448 0 0 0 0 0 0 1355
Sweden 58.1 39.6 10 9399 0 0 0 0 0 0 1394
Switzerland 25.7 408 5 3252 0 0 0 0 3 4000 527
Thailand 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5000 0
Turkey 0 0 0 0 0 0 4 4800 4 5600 0
Ucaine Ex) 72 B T3 168 0 0 7 7900 71 72000 2548
UAE 0 0 0 0 0 0 4 5600 10 14 400 0
United Kingdorn 0.7 78 17 70528 0 0 4 6680 g 2000 0%
USA_ 790.4 19.2 104 101 607 1 1218 11 13260 19 25 500 19724
Vietnam 0 0 0 0 0 0 4 4000 6 5700 0
WORLD™ 2518 c135 | 435 | ar21s8 62 oiss | 160 | 170055 29 | are2ss 67 990
billion kih %e No. Mwe No. Mwe No. Mwe No. e tonnes U
NUCLEAR ELECTRICITY REACTORS REACTORS UNDER ON ORDER or ROPOSED URANIUM
GENERATION OPERABLE CONSTRUCTION PLANNED REQUIRED

Sources: Reactor data: WNA to 1/4/12 (excluding 8 shut-down German units) IAEA- for nuclear electricity production & percentage
electricity (% e) 13/4/12. WNA: Global Nuclear Fuel Market report Sept 2011 (reference scenario) - for U

Es importante resaltar que las innovaciones tecnoldgicas realizadas en
la industria han producido un aumento de capacidad en las centrales ac-
tualmente en explotacién durante los ultimos anos. A modo de ejemplo,
en Suiza la capacidad de sus cinco reactores se ha incrementado en un
13,4 %; en Estados Unidos, las mejoras han llegado a producir un incre-
mento del 20 %. En Espana se ha incrementado la capacidad en unos 810
MWe, lo que supone un aumento del 11 %. Similares incrementos de la
capacidad se han producido en Suecia y en Finlandia.

De lo que se expone a continuacién se puede deducir que el accidente
de Fukushima no ha producido cambios importantes en muchos de los
paises que en su momento apostaron por la construccion de nuevas cen-
trales, incluso de mantener y extender la vida de las que actualmente
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estdn en funcionamiento. Solo algunos paises como Alemania y Suiza
han declarado de forma explicita la intencidn de abandonar la generacién
eléctrica nuclear, mientras que el resto mantienen planes de construc-
cion, incluso en algunos con una intensidad muy superior a la que tienen
actualmente. Se deduce que el accidente de Fukushima ha supuesto solo
un ligero retraso en algunos planes con el fin de adaptar las nuevas con-
sideraciones de seguridad ante accidentes mas alla del accidente base
de diseno, pero que la situacién que provocé el accidente no modifica
la seguridad de las centrales, como se ha puesto de manifiesto en las
pruebas de resistencia de los reactores europeos y fundamentalmente
en las centrales espafnolas. Japdn es una excepcion ya que ha decretado
la parada de todos sus reactores para someterlos a las pruebas de resis-
tencia, y la puesta en marcha de las que pasen las pruebas puede estar
condicionada a las presiones sociales y politicas.

Situacion actual en Europa

En la UE existen 133 reactores funcionando en 14 paises, con construc-
cion en dos de ellos (World nuclear power reactors & uranium require-
ments, 9 de marzo de 2012) (fig. 5.1).

En Francia estan operando 58 reactores, y tiene una central nueva en cons-
truccién en Flamanville de 1.600 MWe, cuya inauguracidn estd prevista para
2016y que genere unos 125.000 puestos de trabajo directos y 300.000 indi-
rectos. Adicionalmente tiene prevista una segunda central en Penly.

En el Reino Unido operan 17 reactores, y estan previstos cuatro reacto-
res y nueve mas estan en fase de propuesta. Suecia tiene 10 reactores
en funcionamiento, a pesar de que en 1979 se efectud un referéndum
en contra de la energia nuclear con una moratoria que planeaba cerrar
todas las unidades en 2010, pero en 2009 la moratoria se suspendié. Hay
un plan para reemplazar las unidades existentes a medida que se vayan
cerrando por edad. En Espana hay ocho reactores operando, y solo uno ha
sido cancelado al llegar a los 40 anos de vida.

La Republica Checa tiene seis en funcionamiento y dos mas planificados.
Finlandia es el Unico pais europeo que tiene cuatro reactores funcionan-
do, uno en construccion en Olkiluoto y en julio de 2010 el Parlamento
aprobd la construccion de dos reactores mas.

Hungria tiene cuatro reactores en funcionamiento y tiene el propdsito de
construir dos mds. La Republica Eslovaca tiene también cuatro reactores
funcionando, dos en construccidn con funcionamiento comercial posible
en el 2013-2014, y tiene uno mas propuesto en Mochovce.

Rumania tiene dos reactores del tipo agua pesada funcionando y tiene
tres mds en cartera propuestos. Bulgaria también tiene operando dos re-
actores y dos unidades mas previstas en Belene. Holanda tiene uno en
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funcionamiento y uno mas previsto para 2019. Eslovenia tiene uno en
funcionamiento y uno mas propuesto.

Dos paises, Lituania y Polonia, han tomado la decisién de construir nue-
vas centrales. Lituania cerro la Unica central que tenia en funcionamiento
en 2009, y tiene previsto construir una nueva en Visaginas, en colabora-
cion con el resto de paises balticos (Letonia y Estonia). A su vez, Polonia
no ha tenido ninguna central nuclear aunque tuvo cuatro reactores del
tipo VVER-440 en construccién que se cerraron en 1990, vendiéndose los
componentes. Tiene planificadas seis nuevas centrales, la primera pre-
vista para el 2022.

Frente a estas previsiones mds optimistas en las que no solo se mantie-
nen el funcionamiento de las actuales centrales sino que se tienen pre-
vistas nuevas construcciones, existen otros paises europeos como Bélgi-
ca, Alemania, Suiza, e Italia en las que hay previstas fechas de cierre de
las centrales o contindan con la moratoria nuclear.

En el caso de Bélgica, con siete reactores funcionando, en noviembre
de 2011, como consecuencia del accidente en las centrales de Fukus-
hima, anuncié un proceso de parada de las centrales en dos fases. En la
primera cerrara las centrales mas antiguas hacia el 2015 y el resto para
el 2025 si encuentra alguna alternativa para sustituir estos reactores,
aunque también anuncia que dichas fechas pueden flexibilizarse para
encontrar sustituciones energéticas competitivas.

Alemania, en 2011, ya pard el funcionamiento de varias centrales sin ani-
mo de reiniciarla, y tiene actualmente solo nueve reactores en funciona-
miento. Debido a la politica de cierre expresada por el Gobierno en mayo
de 2011, estas seran definitivamente cerradas al final de la década.

En Suiza los cinco reactores en funcionamiento se iran cerrando progre-
sivamente hasta el 2034, fecha prevista del cierre de la ultima. No hay
previsiones de nuevas centrales.

En Italia existe una moratoria iniciada en 1987. Posteriormente, en 2008,
se aprobd la construccion de un EPR para el 2018 y la ley de retorno a
la energia nuclear en 2010. Sin embargo, en junio de 2011 se realiz6 un
referéndum resultando un 95 % en contra de la energia nuclear, con lo
gue se han parado todas las actividades.

Otros paises europeos, como Austria en 1999, Grecia, Irlanda, Noruega y
Dinamarca no contemplan la energia nuclear en su legislacién.
Centrales en construccion fuera de la Unién Europea

Ademads de las centrales en construccion antes descritas en los paises de
Europa, existen planes de construccidn en los siguientes paises:
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En los Estados Unidos existen propuestas para unos 20 nuevos reacto-
res, con la entrada en funcionamiento del primero hacia 2020. El Depar-
tamento de Energia tiene previsto que la energia eléctrica en este pais
crecerd a un ritmo del 1 % cada ano, llegando al 22 % en el 2035. Esto se
traduce en que Estados Unidos necesitara varios cientos de nuevas insta-
laciones para hacer frente a esta demanda. Si la participacion nuclear se
mantiene en el valor actual del 20 %, significa que para ello se requerird
la construccién de un reactor cada ano desde 2016 o disponer entre 20y
25 nuevas centrales nucleares en 2035.

En Canada existen planes de construccion de unos 2.200 MWe en Ontario,
y una capacidad similar en Alberta y un reactor de mayor potencia en
New Brunswick.

En Rusia hay 10 reactores en construccion que aportaran unos 9,8 GWe y
gue podran estar operativos hacia 2016: uno de ellos es un reactor rapi-
do. Ademds, estan previstos 14 reactores mas, fundamentalmente para
sustituir a centrales que se cerraran en los préoximos anos.

En Corea se prevé que siete reactores nuevos estén operando para 2016,
lo cual dard una nueva capacidad instalada de 9.200 MWe. Ademas, estan
previstos cuatro nuevos reactores del tipo APR-1400, disefio que se ha
vendido a los Emiratos Arabes.

Japon tiene una incertidumbre en las previsiones que tenia antes de
Fukushima. En principio, tiene dos reactores en construccién y otros tres
previstos su comienzo de construccion a mediados de 2011, pero ahora
han sido parados.

China es el gran pais en construccién de centrales nucleares, con 14 re-
actores en funcionamiento y 26 en construccién y muchos mas en carte-
ra. Tiene previsto multiplicar por cuatro su capacidad nuclear para 2020.

India tiene 20 reactores en funcionamiento y cuatro en construccion. Adi-
cionalmente, tiene planeadas otras 20 unidades mas, casi todas con di-
senos rusos.

Paises emergentes en la energia nuclear

Existen cerca de 45 paises que estan considerando activamente iniciarse
en programas nucleares (fig. 5.2), muchos de ellos paises con economias
en vias de desarrollo. A la cabeza de estos paises se encuentran Iran,
Turquia, Vietnam, Bielorrusia y Emiratos Arabes.

Ademds de los anteriormente indicados en Europa y en los paises mas
desarrollados, existen otros paises con claras intenciones de iniciar pro-
gramas nucleares, como son Albania, Serbia, Croacia, Estonia y Letonia.

Otros paises de Asia claramente interesados en iniciarse son, ademas
de los ya indicados en esa zona: Arabia Saudi, Catar, Kuwait, Yemen, Si-
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ria, Jordania, Azerbaiyan, Georgia, Kazajistan, Mongolia, Bangladesh, Sri
Lanka, Indonesia, Filipinas, Tailandia, Malasia, Singapur, Australia y Nue-
va Zelanda.

De ellos, Pakistan tiene un tercer reactor en construccion con diseno chi-
no en Chashma; los Emiratos Arabes han contratado cuatro reactores de
1.400 MWe con Corea; Jordania también ha contratado un reactor que
podrd comenzar a operar en 2020; Turquia ha contratado cuatro reac-
tores de 1.200 MWe de diseno ruso; Vietnam tiene previsto construir su
primer reactor, con inauguracién prevista en 2020, e Indonesia espera
tener 6.000 MWe de potencia nuclear para 2025.

En Africa, estan paises como Tunez, Libia, Argel, Marruecos, Sudan, Ni-
ger, Gana, Senegal, Kenia, Uganda y Namibia, y en Latinoamérica, Chile,
Ecuador y Venezuela.



LLa fusion nuclear y sus aspectos de seguridad

José Manuel Perlado

Introduccion: la fusion nuclear

En la fusion nuclear, se trata de unir dos nuicleos que al estar cargados
positivamente se repelen electrostaticamente con el resultado, si se con-
sigue, de una ganancia neta de energia consecuencia de la conversidén
de masa en energia en dicha reaccion. El procedimiento mas facil para
superar esa repulsion, llamado fusién termonuclear, consiste en «calen-
tarlos» a una temperatura, llamada de ignicidn, tal que la energia cinética
gue adquieren compense la repulsion culombiana hasta que entren en
contacto y actue la fuerza nuclear. En el caso de los isétopos del hidroé-
geno: deuterio y tritio, la temperatura de ignicion es superior a los 50
millones de grados, y cuando solo se emplea deuterio la temperatura de
ignicién sube a los 400 millones de grados. En los casos de otros nuclei-
dos ligeros distintos del hidrégeno, la temperatura es adin mayor. En el
caso del protén-boro 11 es de unos 2.000 millones de grados, en el del
oxigeno de unos 3.000 millones y en el del silicio de unos 5.000 millones
de grados. Por tanto, es ldgico pensar que los primeros reactores de fu-
sién nuclear emplearan como combustible el de menor temperatura de
ignicidn, es decir, el deuterio y tritio.

A estas temperaturas de decenas de millones de grados, el medio esta
formado por iones, o sea, por dtomos a los que les faltan algunos o todos
los electrones corticales, y por electrones libres, constituyendo lo que se
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llama un plasma, con las caracteristicas (algo especiales) de un fluido.
El segundo problema se basa en el hecho de que cuando los nlcleos de
deuterio y tritio chocan entre si, hay una probabilidad muy pequena de
que se fusionen. Aproximadamente de cada millén de colisiones solo una
produce fusidn, es decir, energia; las restantes son choques eldsticos,
como si fuesen entre bolas de billar. Para dar opcién a que puedan cho-
car varias veces entre si y se produzca su fusién, es necesario que estén
confinados. Es decir, es necesario disponer de un plasma, a mas de 50
millones de grados, confinado en un medio para que no puedan escapar
de él sus nucleos componentes. El problema no solo radica en calentar el
plasma a estas elevadas temperaturas, sino ademdas en mantenerlo con-
finado durante un tiempo, llamado de confinamiento, para que se produz-
can suficientes fusiones y, por tanto, suficiente energia que compense la
energia empleada en el calentamiento y confinamiento y en las diversas
pérdidas del sistema; o se puede hacer que la densidad sea tan elevada
que aunqgue el tiempo sea pequeno el nimero de reacciones sea com-
pensatorio. Factor critico es indicar que la fusion consigue la mas alta
densidad de energia que el ser humano es capaz de controlar; de apro-
ximadamente 10" julios por kilogramo de masa de combustible frente a
107 en el caso de los combustibles fésiles.

En estos momentos de la investigacion y desarrollo de la fusion nuclear
como fuente masiva de energia, el estado de su tecnologia es el de un
area de conocimiento que precisa aun de elementos basicos para su im-
plantacion efectiva. Sin embargo, las lineas fundamentales en las que es-
tara asentada esa tecnologia estadn establecidas. Nos encontramos frente
a dos opciones para la realizacién comercial de la fusidn termonuclear:
magnética e inercial, cada una de las cuales dicta su propia tecnologia,
aun reconociendo en su desarrollo diversos componentes comunes. La
descripcién de estas dos soluciones ya se ha realizado en otros docu-
mentos (CESEDEN 1).

Si nos situamos en el «aqui y ahora», aparecen en construcccion o ya
construidos:

ITER, en construccion en Cadarache, Francia, de confinamiento magnético
(figura 6.1), y el Programa de Acompanamiento (financiado en estos mo-
mentos solo por la Unién Europea y Japdn, Broader Approach) que lleve a
los sistemas DEMO y comerciales; NIF, en EE. UU., construido y en funcio-
namiento en el Lawrence Livermore National Laboratory (figura 6.2), y
LMJ, en construccion en la proximidad de Burdeos, Francia, de confina-
miento inercial (figura 6.3). En el caso del ITER, que sera una instalacién
experimental no conectada a la red, se estudia parcialmente la tecnolo-
gia, componente de un aparato comercial; es algo que esta en cierta me-
dida en su plan de experimentacion. Sin embargo, en las instalaciones
NIF y LMJ no se contempla nada mas que la demostracidn cientifica de la
ganancia energética y la posibilidad de la comprobacién de parte de la
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fisica fundamental que justificaria la eleccién de algunos de los compo-
nentes tecnoldgicos previstos para una futura planta de potencia. El tra-
bajo en DEMO (PPCS) en fusién magnética y las iniciativas como HiPER
(Europa), LIFE (EE. UU.) y LIF T (Japdn) en fusidn inercial plantean la mar-
cha hacia un sistema de ingenieria que sirva para una Planta de Potencia
Comercial; son los progresos del siguiente futuro. En cualquier caso, es
imprescindible que otros experimentos a menor escala demuestren los
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principios fisicos de otros (muchos) componentes tecnoldgicos que com-
pondran el dispositivo de generacion de potencia, asi como otras opcio-
nes de confinamiento «no tan en el mercado» como pueden ser la linea de
los grandes dispositivos stellarators helicoidales o los tokamaks esféricos
(en magnético), o el uso de laseres mucho mas eficientes y por supuesto
repetitivos, la combinacion de laseres de alta potencia con los de alta in-
tensidad (en lo que se ha dado en llamar «ignicion rapida»), el uso de io-
nes pesados y el uso de dispositivos Z-pinch que generen intensos cam-
pos de radiacidn (en el caso de la inercial).

Ver descripcion de estos sistemas con mayor detalle en CESEDEN 1,
CESEDEN 2, CESEDEN 3 y PPCS DEMO FCM.

Ventajas en la consecucion de la fusion nuclear: recursos,
densidad de energia y radiactividad y seguridad nuclear

La primera ventaja es la enorme abundancia que hay de nucleidos ligeros
y, en particular, de deuterio. El deuterio se encuentra en el agua a razon
de 34 gramos de deuterio por cada tonelada de agua; esto supone que
el contenido energético de los océanos sea al menos un millédn de veces
el de todos los recursos de los combustibles fosiles. Admitiendo que se
puede por fusidn obtener una energia de 5 millones de electrén-voltios
de energia cinética por cada nucleo de deuterio (MeV/deuterdn), el total
de energia extraible de un metro cubico (m?) de agua por fusién seria de
@ 8x10" J, lo que equivale a algo menos de 200 toneladas de petréleo.
Si el contenido total de agua de mar es de unos 1,5x10° km?, se dispon-

Figura 6.3. Construccién del laser
MegaJoule por el CEA en Burdeos (Francia)
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dria de un potencial energético del deuterio total de 1,2x103%' julios (J).
Una sencilla division de esta magnitud de recursos de combustible con
la demanda mundial en el ano 2000 nos situa en periodos de los 30,000
millones de anos de duracion. El otro combustible empleado en la fusién
nuclear es el tritio, que no se encuentra en la naturaleza pero que puede
obtenerse bombardeando el litio con neutrones que nacen en la propia
reaccion de fusion; el litio se encuentra en el agua a razén de 0,7 gramos
por cada tonelada de agua, y esta proporcién sube hasta 20 partes por
millon en la corteza terrestre. Su potencialidad energética (produccion
de tritio) se puede estimar en 14.1 x 10® kWh/tonelada, lo que supone
al ritmo de consumo del ano 2000 varios millones de anos. Es decir, las
reservas de deuterio, de litio y de otros elementos ligeros son tan con-
siderables que pueden abastecer energéticamente a toda la humanidad
mientras exista vida sobre la Tierra. Una segunda ventaja consiste en que
los combustibles empleados en la fusidn nuclear estdn al alcance de casi
todos los paises, sin tener que someterse al monopolio de los paises con
combustibles fésiles. Ademas, el coste del deuterio es muy reducido, del
0,1 % al 1 % del coste de los combustibles fésiles por unidad de energia
producida.

La tercera ventaja de la fusion nuclear es su considerable limpieza ra-
diactiva. Lo primero que hay que decir claramente es que la reaccién de
fusidn nuclear no es intrinsecamente radiactiva (es decir no produce pro-
ductos radiactivos en dicha reaccion). Los reactores de fusion nuclear
de primera generacidn emplearan como combustible el deuterio, que es
un isétopo estable, no radiactivo, y el tritio, que es un emisor beta vy, por
tanto, radiactivo, pero de corta vida media (solo 12,5 afos). La radiacti-
vidad inducida en estos reactores provendria del mecanismo fisico por
el que los neutrones producidos en la fusion activan (término por el que
se conoce la generacidn de isétopos radiactivos a partir de aquellos que
originalmente no lo son) los materiales estructurales. Sin embargo, si
comparamos un reactor de fusidn nuclear con otro de fisiéon nuclear de
igual potencia, se obtiene que la dosis radiactiva producida por un re-
actor de fision nuclear es de 1.000 a 10.000 veces superior a la produ-
cida por uno de fusién nuclear por confinamiento magnético o inercial,
respectivamente.

Pero ademas, la investigacidon permitirad el desarrollo de materiales que
minimicen dicha generacidn de isétopos radiactivos, siendo este uno de
los programas mas importantes en el desarrollo actual de la fusion. Exis-
ten investigaciones actuales sobre el empleo de aceros basados en alea-
ciones de hierro y cromo, materiales compuestos basados en el carburo
de silicio y/o carbono, aleaciones de vanadio y otros materiales de baja
activacion que la hardn minima y despreciable tras un periodo de dece-
nas de anos. Ademas, se estan investigando otros combustibles para la
fusién nuclear no radiactivos y que no produzcan neutrones, como el pro-
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tén-boro 11, que da lugar a tres nucleos de helio 4. La cuarta ventaja es la
seguridad intrinseca de los dispositivos de fusidn nuclear lo que significa
que frente a los procesos de funcionamiento y accidente en el sistema no
aparecen condiciones que permitan la liberacién de residuos radiactivos
a la atmodsfera, que es la Unica posible condicidn accidental posible. No
hay un accidente intrinseco del sistema, aunque efectivamente se deberd
vigilar la posibilidad de liberacién de cantidades de isétopos radiactivos
como el tritio o los potenciales productos de activacién generados y/o
transportados en el sistema de refrigeracion.

Actividades de investigacion y desarrollo en tecnologia de
fusidn: hacia la comercializacion

Fusién por confinamiento magnético

Una planta de potencia de fusién por confinamiento magnético dispone
de los sistemas que se contemplan en la figura 6.4. Toda una serie de
componentes donde aparecen las tecnologias criticas por desarrollar,
que precisan aun de importante investigacidn. Es por eso que es preciso
indicar que ITER, siendo un paso mayusculo, debe ser considerado como
una etapa en el proceso de lograr una planta de potencia. Y esos compo-
nentes condicionan la seguridad de la planta y la generacién de residuos,
por lo que nos detenemos sobre los mismos.

En los programas internacionales de desarrollo y, en particular, en el de
la Union Europea que agrupa gran parte de las tareas en el desarrollo de
las envolturas de la planta, se contemplan dos conceptos: 1. Sistemas

Esquema de una Planta para obtencién de energia mediante FM

Pared reproductora
Bobina magnética poloidal
' Bobina magnética toroidal

Mantenimiento

Recuperacion del
calor producido
en la pared

Generacién de

corriente y Produccion
calentamiento de
del plasma electricidad

Separacién
isotopica

Combustible primario Desechos

Figura 6.4. Esquema conceptual de una planta de potencia de fusion por confinamiento magnético.
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reproductores sélidos ceramicos (p. e. g-LiAl02) en forma de bolas y re-
frigerados por gas (helio) (Helium Cooled Pebble Bed, HCPB) y 2. Sistemas
de refrigeracion y reproduccion de tritio liquidos basados en eutécticos
de PbLi fundamentalmente (Dual Coolant Lithium Lead, DCLL), figura 6.5.

Un aspecto clave en la configuracidon de estas envolturas es la duracién
de los materiales sometidos a la irradiaciéon neutrdnica prevista en ellos.
Por otra parte, el material sometido a esa irradiacion pudiera, dependien-
do de su composicién quimica, convertirse (transmutarse) en radiactivo
(fendmeno de activacién), de manera que la eleccién de los componentes
resulta ser critica si se desea cumplir con la premisa/promesa impres-
cindible de la fusion nuclear de corresponder con una fuente de energia
limpia. Asi, hablamos de materiales de baja activacion (low activation ma-
terials, LAM) o de activacion reducida (reduced activation materials, RAM).

El material europeo por el que se comenzard a experimentar es el acero
EUROFER (9 % Cr-1 % W), con un control de impurezas muy estricto en su
manufactura. Si la temperatura de funcionamiento se desease aumentar
en 100-150 K (aumento de la eficiencia del ciclo termodinamico hasta un
37 % estimado), la solucion que se contempla en la actualidad pasa por
una composicion similar en el acero pero un proceso de fabricacién cono-
cido como oxide dispersion steels (0DS) que nos conduce a una estructura
de granos nanocristalinos. El uso del otro gran candidato como material
de baja activacion, materiales compuestos basados en el SiC, aumentaria
el punto de funcionamiento en otros 150K y la eficiencia se situaria en el
45 %. EL uso de las aleaciones de vanadio (p. e. V4Cr4Ti, V3TIAlSi, VAT,
V4Ti3Aly VATIiSi) tanto como materiales estructurales como refractarios
adolece de un problema de compatibilidad con los metales liquidos, limi-

He sub-
systems

Pb-17Li  coolant
manifold

hot shield Reproductor: Li Pb
cold shield

Refrigerante B/D: LiPb+He/ He

SR z |
' \\ ! Estructura Envoltura/Divertor:
pl,\';L' \ . EUROFER/W alloy

Lainsercion de SiC permite una
mayor velocidad del LiPb.

plated to the FW

pal. EUROFER Structure \ :
rad. (FW+Grids) L sicysic
T channel inserts
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Figura 6 5. Esquemas de envoliuras para dispositivos DEMO. Esquemas liquidos, ademas habria sistemas de material
reproductor sélido con refrigeracion por gas. El diserio de estos sistemas y el estudio de las vias de escape en los
mismos de los productas de activacidn a tritio son el objeto de segurdad
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tando su uso. Desde el punto de vista de los materiales refractarios, para
los que han sido ya descartados el Mo, Nb y Ta, se sigue la linea de las
aleaciones basadas en Cr como una primera aproximacién por la que se
ha comenzado, ganando en experiencia para llegar a las aleaciones de W
ultimas.

Fusion por confinamiento inercial

La planta de generacion de energia por este método se compone en esen-
cia por cuatro partes bien diferenciadas (figura 6.6):

— Haz de iluminacion.

Factoria para producir los blancos combustibles.

Camara de reaccion donde ocurren las reacciones de fusién y se ex-
trae en un primer ciclo la energia.

Conjunto (mas convencional) de los sistemas de refrigeracion/inter-
cambio de calor/turbina y generacién de electricidad.

Para que la energia generada sea aun mas «rentable», el haz de ilumi-
nacion (laser o haz de iones) podria operar sobre diversas camaras de
reaccién a la vez simplemente cambiando la direccién de su «punteria»
cada vez hacia una de las cdmaras. La eficiencia energética del sistema a
escala comercial va a requerir de:

— Blancos de alta ganancia con energia generada por fusion del orden
de 50 a 1.000 veces mayor que aquella que le da el haz de ilumina-
cion. En este aspecto queda un reto formidable en la fabricacion de

Planta de Fusién por Confinamiento Inercial

1. Fabrica de blancos

2. Sistema accionador I‘ ?
de la fusion inercial.

Calienta y comprime
el blanco hasta el
punto de ignicion

,

3. Camara de fusion.
Para recuperar la energia
de fusion liberada de forma
pulsada ~ 5 pastillas

4. Planta de generacién de
energia eléctrica

Figura 6.6. Sistemas componentes de una planta de potencia de fusiéon por confinamiento inercial
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dichos blancos en el disefo, la tecnologia de fabricacién y el desarro-
llo de materiales que los hagan mas eficaces.

— Sistema de lluminacidn eficiente con rendimientos en el rango del 10-
30 % y tasas de repeticion de 5-10 Hz.

— Desarrollo de la idea de ignicion rdpida que disminuye los requeri-
mientos de la energia necesaria de los laseres (comentada anterior-
mente) para obtener la energia que justifique una planta de potencia,
para la que existe una linea de progreso muy bien establecida de la
tecnologia de laseres y proyectos de demostracidn de todos los siste-
mas de planta en marcha HiPER (figura 6.7).

- Fabricacion de blancos de bajo coste (se estimaba hasta hace poco
unos 25 centavos de délar por cada uno) y con una alta tasa de pro-
duccidén (100 millones por afo).

— Camara de reaccién de larga vida operativa (del orden de las plan-
tas actuales de 30 anos) y por supuesto generadora de muy baja
radiactividad.

En la figura 6.6 se representa el esquema de una planta de potencia con
sus diversos subsistemas tal y como ya se ha comentado en la introduc-
cion. El sistema clave tecnoldgico es lo que se conoce como cadmara de
reaccion, en la que para una emisién por reacciones de fusién nuclear de
energia cinética de particulas (neutrones, particulas cargadas y rayos X)

Penetraciones de los haces de laser en la planta

Figura 6.7. Reactor conceptual basado en LiPB HIPER de fusién por laser con la posibilidad
de simple o doble sistema de refrigeracion. Influye en seguridad
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dada, ~ unos 1.000 MJ, se debe ser capaz de rescatar eficientemente di-
cha energia, reproducir tritio en cantidad suficiente y superior al usado
en los blancos y aguantar el impacto y el dano producidos por la irradia-
cion de manera eficiente.

Varios han sido los disenos que se han concebido a lo largo de la inves-
tigacidn, que pasa aun por dilucidar muchos aspectos de fisica basica de
los materiales y de otros componentes. No se va a entrar aqui en detalles,
pero si a indicar que una ventaja sustancial en este aspecto entre las ca-
maras de reaccion de los sistemas de confinamiento magnético e inercial
es que en estos ultimos es perfectamente factible disefar un dispositivo
a través del cual, ademas de conseguir la recuperacion de energia en un
ciclo termodindamico y reproducir tritio, se consigue proteger los materia-
les estructurales de la cdmara. En este caso se realiza mediante chorros
de un refrigerante como LiPb o flibe de unos 60 cm de espesor que caen
a través de las paredes de la camara, extrayendo en su caida la energia
depositada por las particulas emergentes de la fusidn en el centro de
la cdmara y generando tritio a través de la interaccién de los neutrones
producidos en la fusion central con el litio componente de dichos metales
liquidos. Un dispositivo que representa este concepto es el HYLIFE-II que
supone el uso de haces de iones pesados y donde el fluido extractor de
energia que bana las paredes de la camara moviéndose verticalmente de
arriba abajo con un espesor de 50-60 cm es flibe. Existen otros concep-
tos, como el denominado sombrero, en el que se utiliza una cdmara de
pared seca e iluminacion directa de blancos por medio de laser (ejemplo:
KrF); en este concepto la cdmara de reaccién se compone de un material
compuesto basado en C/C para las estructuras de la cdmara y un manto
reproductor que consiste en un lecho fluido de particulas sélidas de Li,0,
estando compuesta la atmdsfera de la cdmara por gas xenén como pro-
teccién de la primera pared.

Seguridad

En las plantas de potencia de fusion nuclear no existe un elemento ra-
diactivo intrinseco generado en la propia reaccion, sino el uso de un ele-
mento de corta vida (12,5 afios) emisor beta que es el isétopo del hidro-
geno, el tritio.

La naturaleza de los efluentes radiactivos frente a los que la instalacién
debe de prevenirse proviene solo de dos fuentes:

— Los materiales componentes de la planta que al interaccionar, fun-
damentalmente, con los neutrones existentes en la misma se activan,
lo que quiere decir que pasan de estables a inestables o radiactivos,
pero con periodos de solo cientos de anos.
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— El propio tritio, componente combustible fundamental de la planta de
potencia.

Los muy diversos estudios de reactores conceptuales de fusién nuclear
han pretendido acotar:

— La fuente de isétopos radiactivos generados en el sistema

— Los caminos de potencial escape de los mismos, sean liquidos o ga-
seosos en funcionamiento.

— La magnitud y clasificacion de los residuos radiactivos que permane-
cen al final de su vida.

Ya se ha mencionado anteriormente que en las plantas de fusién nuclear
los inventarios de productos radiactivos en circulaciéon son pequenos
(pero deben légicamente ser contemplados) y su generacion se acaba al
parar la instalacién; no hay generacién de is6topos fisibles y tienen bajos
niveles de calor residual. Las plantas de potencia se van a plantear con
materiales avanzados como los mencionados de baja activacién, cuya
eleccidn, para la que hay un muy potente (que deberia aun ser incremen-
tado) programa de investigacion, va a ser una decision esencial.

Los modelos de Power Plant Conceptual Systems (PPCS) (PPCS DEMO FCM)
difieren en muy diversos aspectos, desde dimensiones a materiales y la
disposicidn de los sistemas, lo que condiciona los aspectos de seguridad
de la planta. Se han realizado diferentes ejercicios de seguridad depen-
diendo de esos pardmetros. En el mds avanzado de fusion magnética se
han efectuado ejercicios de pérdida de refrigerante de los distintos lazos
de la planta, asumiendo no refrigeracién activa y no intervencién en un
periodo de tiempo prolongado; solo se ha tenido en cuenta la conduccidn
pasiva mediante radiacion, con un sumidero final de calor via circulacion
convectiva por la atmoésfera de la edificacion. El aumento de temperatura,
cuya historia de incremento se supone conocida, moviliza el tritio y los
productos de activacién a través de la pérdida de los productos de ero-
sién a la vasijay la de los productos sélidos de activacién en la estructura
debida a la volatilizacion de las superficies. El ejercicio se realiza con mo-
delos de simulacién de difusién y dispersion que consideran cada zona
como volimenes conectados. Este es el inventario, junto al contenido de
uno de los lazos de refrigeracién, considerado como fuente de fugas en
los ejercicios realizados de planta. La fraccidn de esta fuente que escapa
al ambiente se transporta, en las condiciones de peor climatologia, al in-
dividuo situado en distintas posiciones alrededor de la planta.

Segun la tabla que se presenta a continuacién, se observan diferencias
gue se deben a los modelos usados dado que en el caso A se asume la
existencia de sistema de supresion de presion (piscina de condensacidn)
en el que el material radiactivo, liberado a la vasija de presidn, puede ser
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atrapado. Sin embargo, en el modelo B se asume que la tasa de fugas es
del 3 % del volumen por dia a 1 mbar de sobrepresidn.

Modelo Dosis
A 1,2 mSV
B 18,1 mSV

Estas dosis, calculadas de manera conservadora, estan por debajo de las
que se consideran de evacuacion y son comparables con (o no mucho
mas grandes) las tipicas dosis anuales de ambiente natural.

Naturalmente, los materiales no activados se pueden procesar como
deshechos metalicos con la posibilidad de reciclado para potenciales
usos posteriores. Los materiales activados en cualquiera de los modelos
considerados decaen relativamente rapido: muy rapido al principio y has-
ta un valor de diez mil veces menor al cabo de 100 anos; de esta manera,
en esos periodos de tiempo el material podria ser desclasificado y no
requerir ya control por el organismo regulador nuclear. Otros materiales
podrian ser reciclados y usados en otras plantas de fusién.

Solo una pequena cantidad de material, dependiendo de la eleccidn de los
materiales a desarrollar, podria ser nula y podria estar en la situacién de
requerir un almacenamiento de largo plazo. Asi se ve en el caso mas
conservador (denominado B) representado en la figura 6.8 construida
con materiales de desarrollo a corto plazo, y en un periodo de 100 ahos
después de la parada de la planta. Se observa que no existirian deshe-
chos de almacenamiento permanente si se lleva a cabo un proceso (com-

Material masses after 100 years (PPCS Model B)
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Figura 6.8. Clasificacidn de materiales en DEMO fusidn magnético construida con materiales de
desarrollo a corto plazo, y en un periodo de 100 afios después de la parada de la planta
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plejo) de reciclado, y en todo caso los residuos serian de almacenamiento
superficial y no geoldgico profundo. La decisién de hacer que el material
fuese o no reciclable es algo a decidir en el futuro y pasard, fundamental-
mente, por criterios econémicos.

Los principios basicos de seguridad nuclear en los dispositivos de fu-
sién, pequenas consecuencias para los casos de peores accidentes, se
garantizan en gran medida debido a las caracteristicas pasivas (ausencia
de intervencién humana y parada intrinseca) de los dispositivos frente a
accidentes en su propio disefio. Es fundamental insistir en que el papel
final que jueguen los accidentes en una planta de fusion depende de los
materiales, dispositivos y diseno integral de los mismos en la misma.
Una gran parte de dichos estudios se han realizado con principios muy
conservadores. Asi, por ejemplo, asumiendo un raro (pero posible) gran
accidente con dano en la contencién consecuencia de un suceso fuera de
la planta con una gran magnitud de energia como un terremoto o similar,
el limite concluido de liberacion de tritio seria de un kilogramo. Determi-
nadas las consecuencias de dicho kilogramo en su liberacidn, supondria
una dosis al publico de 0,4 sieverts en un area relativamente pequena
en los alrededores de la planta. Las consecuencias de esa liberacién se-
rian mucho menores que el propio acontecimiento que lo provocaba. Todo
es revisable dependiendo del dispositivo y de las vias de escape, lo que
quiere decir que lo que aqui se indica es estimativo y no definitivo. Sin
embargo, si se puede resaltar que la diferencia con cualquier otra planta
nuclear es en muchos érdenes de magnitud menor en sus consecuencias
finales.

Bajo condiciones realistas la maxima dosis seria ain menor. Aunque las
condiciones expuestas indican que el riesgo es reducido, eso no signifi-
ca ni puede significar que las plantas de fusidn no deban ser disenadas
cuidadosamente para minimizar el riesgo a las consecuencias minimas.
Y eso pasa por la eleccidn de materiales (de muy reducida activacion) en
los distintos sistemas, no solo los estructurales sino los refrigerantes
y reproductores de tritio, el reconocimiento del inventario de tritio y el
disefno de ingenieria pasivo que haga que las potenciales rutas de esca-
pe sean claramente reducidas y minimizada su significacién; y, natural-
mente, mientras se tenga en la planta un flujo emergente de neutrones
y particulas gamma, el establecimiento de un blindaje adecuado. En este
momento el nimero de estudios de potencial riesgo es elevado pero no
definitivo si aparece un nuevo diseno y si se indica que esos riesgos son
reducidos.

En el caso de los sistemas de fusion nuclear por confinamiento inercial
vale gran parte de lo mencionado anteriormente, aunque de nuevo de-
penderan los resultados del disefio (diferente) de las plantas de poten-
cia planteadas. Las fuentes son similares pero la potencial existencia
en alguno de los casos de la deposicidn de los productos de los blancos
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combustibles, una vez que se ha producido en ellos la fusién, en la cdma-
ra y su sucesiva irradiacion por los neutrones de la siguiente explosion
supone un elemento adicional a considerar. En los apartados anteriores
se ha hecho referencia al disefo de algunas de las plantas propuestas
gue han sido estudiadas en detalle y muy en particular de manera co-
mun en (HiPER Report). Como alli se concluye, junto a lo estudiado en los
anos posteriores hasta los disenos actuales mencionados, el nimero de
informes de seguridad ha sido muy elevado (ver referencia en HiPER Re-
port, Fus Eng Des). Plantas aqui someramente descritas, y mas en esas
referencias, como Sombrero, Hylife-Il, Sirius, Prometheus, HAPL y mas
recientemente Koyo o, finalmente, HiPER, Life o Koyo Fiy LIF T, respon-
den a conceptos de diseno con protecciones de primera pared y llenado
de la cdmara, materiales y sistemas muy diferentes entre si.

Los estudios detallados de todos esos sistemas se han realizado con de-
tenimiento y han resultado muy favorables. Se puede en general concluir
que la vasija del reactor y el blindaje bioldgico de los mismos pueden ser
clasificados como de clase A de bajo nivel y por lo tanto de disposicion
superficial (shallow land burial, SLB), y el material reproductor como de
clase C, también capaz de tener las condiciones de disposicion superfi-
cial. Se puede asumir que el mantenimiento manual se podria permitir
en un periodo corto de tiempo después de la parada en la zona exterior
al blindaje, siendo la dosis de una liberacién rutinaria en funcionamiento
de tritio muy lejos del limite del 0,1 mSv por afio y menor que la adoptada
en principio para ITER de 0,05 mSv por ano. La dosis estimada a cuerpo
entero en una disposicion a 1 kildmetro de la planta como consecuencia
de la liberacidn de los productos de activacion del interior de la camaray
envoltura (asi como el tritio) en el caso de una secuencia de simultaneos
accidentes supone un total de 2 mSy, lo que elimina la necesidad de pla-
nes de evacuacion.

En el caso de sistemas con protecciones liquidas de gran espesor (donde
el espectroy el flujo de neutrones disminuye de manera muy importante),
se ha determinado que incluso usando un acero 304 SS (no aconsejable
en cualquier caso por razones de dafo por irradiacién) y al cabo de 30
anos de irradiacion, el mismo seria calificado como de disposicidn super-
ficial, aunque se concluye que seria deseable una purificacién significa-
tiva de elementos como Nb (reducido a valores de concentracién de una
parte por millén/ppm) y Mo (10 ppm). Con respecto a un refrigerante tipi-
co planteado en estos reactores, flibe (compuesto de fluor, litio y berilio),
se determind que la dosis externa en el caso de un accidente severo con
escape del mismo generaba hasta 2 mSy; sin embargo, si es verdad que
se concluia igualmente que la posibilidad de mantenimiento directo (con
contacto) en los lazos por los que transcurria el mismo no era posible
debido a la activacidn de las impurezas que contenia dicho material (aqui
aparece un nuevo término de fuente de radiactividad relativo a las impu-
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rezas que podrian tener los componentes, en este caso el refrigerante y
materiales reproductores de tritio). Aspectos de fisica que en sistemas
de fisién no se dan (y en cualquier caso serian motivo de nula atencién
frente a los problemas de otros productos mucho mas radiactivos) como
la importancia de reacciones de particulas cargadas que generen neutro-
nes que a su vez produjeran la activacion de los materiales si que pueden
en fusion nuclear ser motivo de consideracion, como se comprobé en el
caso del material antes citado, flibe, y otros. Sin embargo, sigue dominan-
do (en todo caso) la dosis residual de contacto en tiempos de interés para
el mantenimiento y desmantelamiento de la planta.

Con relacidn al tritio se ha propuesto la reduccién en algunos sistemas
del inventario desde 140 g a solo 50 g del mismo, lo que supone un paso
muy significativo desde el punto de vista de la seguridad, aunque en el
caso de la planta de regeneracion y procesado del tritio esta seria de ca-
tegoria de sistema nuclear muy posiblemente.

En el caso de un sistema con materiales avanzados como Koyo Japdén con
SiC y LiPB y bajo una liberacidn de neutrones por disparo equivalente a
480 megajulios, repetidos tres veces por segundo, se han realizado mu-
chos célculos (tabla 6.1) donde se daban los valores de residuos radiacti-
vos en el caso de que los tubos fuesen irradiados dos anos para su ex-
traccion por mantenimiento y se concluia que no eran de disposicion
superficial en los primeros 15 cm de la envoltura. Sin embargo, en la
zona ecuatorial y mas interna podrian ser cualificados como tales. Los
isétopos dominantes resultaban ser el 2°Al y el '“C, con diferencias muy
apreciables entre las distintas zonas axiales de los tubos con una tasa de
disposicion de 0,38 (siendo el valor 1 el limite para considerar el residuo

Waste disposal rating (WDR) and critical isotopes [29]

Blanket | Blanket Il Wall

Cell  Up Int. Up radially increasing zones Int. radially increasing zones  Up
3,749E-01  2,625E+0  1,055E-1 2,863E-2 1,232E-2 1,403E+0 4,88E-1 1,66E-1 7,602E-2
A|26,c14 A|26'C14 A|26'C1d A|261C14 A|2S'C14 A|ZGYC14 A|26'C14 A|26'C14 TCQQ, Ni59
Blanket | Blanket Il Reflec Chamber wall

Cell Eq. Eq.C/IC Eq. radially increasing zones Eq. Int. Eq.
3,688+00  3,055E-01  2,084E+00  7,715E-1 2,541E-01 1,953E-02  5,454E-01 9,160E-01
A|26Ic14 CN' A|25 A|25,CN A|26yc14 A|26,C14 c14 '|'c99Y Ni59 TCQQ, Ni59

Axially: up., upper zone; eq., equatorial zone; int., intermediate zone

Tabla 6.1. Residuos radiactivos en el caso de que los tubos del reactor KOYO fusién por laser
fuesen irradiados 2 afios (limite WDR = 1)
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de almacenamiento de larga vida o geoldgico). En este nuevo tipo de es-
pectro de neutrones, incluso el HT-9 durante 30 anos seria de almacena-
miento superficial, siendo *"Tc y %Ni los is6topos criticos. El estudio de
una liberacién de un kilogramo de material activado en esta planta supo-
ne una dosis efectiva debida al SiC de 0,37 mSv, muy por debajo del limite
admitido, siendo el isétopo critico el 2*Na, y la misma liberaciéon de HT-9
activado supondria 3,9 mSy, rango aceptable, proviniendo la mayor con-
tribucion del ®°Co con 3,2 mSv.

La respuesta a largo plazo debida a la activacion depende de manera
muy importante del espectro neutrénico. Elementos como Fe, Ta, o W me-
joran significativamente las caracteristicas en un espectro duro tipico de
un sistema sin proteccién, mientras que otros como Al, Si, o Ti lo hacen
en condiciones de espectro menos energético como el que puede existir
en los disenos de fusién inercial con proteccion.

Cuando se contemplan estos términos fuente combinados con accidentes
capaces de liberar dichos productos radiactivos al exterior, aparecen los
resultados en tabla 6.2 para condiciones de funcionamiento de corto y
largo plazo; aunque hay que distinguir entre sistemas sometidos a es-
pectros muy energéticos de neutrones y aquellos mucho menos energé-
ticos consecuencia de la moderacion de los mismos debido a dispositivos
de proteccidn previos. Ahi se reflejan los valores que se pueden asumir
de liberacién en masa considerando como limite la dosis efectiva al indi-
viduo mds expuesto cuyo limite original en ITER ha sido de 100 mSv.

Los resultados indican que tanto las aleaciones de vanadio (V-5Cr-5Ti)
como los materiales compuestos de SiC-SiC son excelentes desde el pun-

Early dose (D) to the MEI due to accidental release of 1 kg of activated material in IFE
protected FSW (30 year exposure) and MFE/IFE unprotected FSW (2.5 year exposure
and maximum quantity allowed to be releases for D<100 mSv [38]

Early dose (mSv kg') Max. quantity (kg)

Alloy IFE protected MFE/IFE unprotected IFE protected MFE/IFE unprotected
AISI 316L 232 96,5 43 1,0
DIN 1,4914 3,9 25,4 257 3,9
V-5Cr-5Ti 0,05 26 1852 38,8
V-5Cr-5Ti (pure) 0,009 2,5 11494 40,4
SiC 0,072 0,64 1389 156
SiC (pure) 0,054 0,34 1852 295

Tabla 6.2. Comparacién de dosis y cantidad maxima permitida de material licenciable en el caso de
camara protegida (IFE) y no protegida (MFE)
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to de vista radiolégico. Las impurezas son importantes, y se observa al
tener en cuenta el efecto que en la aleacién de vanadio tiene la existencia
del hierro, que acaba llevando a la generacion de °°Co, aunque no tiene
consecuencias dramaticas. El acero ferritico-martensitico es mucho peor
pero aun puede ser considerado al ser la peor opcidn la del acero 316-L.

Otro tipo de estudio es el del tiempo de exposicion en la dosis emitida y
ver si dichas dosis pueden ser mas elevadas en el caso de liberacién en
funcionamiento o cuando se ha producido el final de vida y por lo tanto la
irradiacion total de los materiales. En el caso de los materiales irradiados
con neutrones moderados, es el acero martensitico el que presenta la
dosis mas elevada al final de vida. Se observa que después de una irra-
diacion de 12 afos (33 mSv por kilogramo) la dosis efectiva de un acero
austenitico es mas elevada (hasta un 50 %) que después de 30 afos de
irradiacién. En el caso de la aleacion de vanadio, el pico ocurre al cabo de
tres afos (0,1 mSv por kilogramo), y es dos veces superior a la existente
al cabo de 30 anos de irradiacién. En el caso de SiC, el efecto aumenta con
la irradiacion (ver figura 6.9) solo al principio, siendo mas significativo al
cabo de un ano; en este caso la dosis externa alcanza 0,5 mSv por kilo-
gramo que es hasta siete veces mayor que a los 30 anos. SiC compuestos
seria ideal porque permitiria liberar, para alcanzar los 100 mSy, hasta
200 kilogramos de material. De nuevo las impurezas (en este caso tan

ideal) juegan una mala pasada dado que la existencia de Bi, Tb y W produ-
cen 2'0Po, "°Th y "2,
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Figura 6.9. Dosis por activacién en SiC en un espectro de planta de fusidn nuclear. Obsérvese la importancia de
las impurezas y su clasificacion de baja activacian en un periodo muy reducido de tiempo
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Un altimo caso muy significativo en esta fase de desarrollo de la fusion
por laser, pensando en instalaciones mas préximas a construir con com-
ponentes mas cercanos, es el estudio realizado para el proyecto europeo
HiPER en su fase de desarrollo de ingenieria, HiIPER 4a (figura 6.10). En
este caso y a la espera de logros tecnolédgicos mas contundentes en el
laser repetitivo y en la inyeccidn de los blancos a una tasa de repeticién
tan alta como 5-10 veces por segundo, y de desarrollos en el blanco com-
bustible final y en los materiales y sistemas, se plantea un dispositivo
capaz de repetir los disparos pero solo siendo usado parcialmente. Son
disparos de 20 megajulios de energia emitida por cada disparo pero de
los que se hacen solo cinco disparos de esa magnitud dentro de un con-
junto de 100 disparos repetitivos (el resto de los disparos no se asume
que tienen ganancia y son solo para otra experimentacion), con una se-
cuencia de una vez al dia o a la semana. Eso representa hasta 5.200 me-
gajulios por ano de rendimiento energético.

La pregunta es: jqué pasa en estas condiciones de funcionamiento ex-
perimental desde el punto de vista radioldgico (no de seguridad)? El dis-
positivo tiene 5 metros de radio y 10 cm de espesor en su envoltura de
experimentacion (como ITER no hay envolturas de extraccion de energia
ni reproductoras salvo algunas para prueba). Hay 48 haces laser poten-
cialmente fuente de fugas y los tubos estan hechos de acero T91, siendo
el espesor de los tubos de 1 cm. Lo significativo para la seguridad es
que la optica del sistema requiere de una proteccién estando la dptica
primaria a 8 metros del centro del disparo. Son cuadrados de 75 cm de

Figura 6 10. Base de disefio de la instalacion de ingenieria de fusion por laser eurapea HiPER sobre
la que se ha realizado estudio de seguridad
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| Figura 6.11. Mivel de dosis existentes en las arsas representadas en la figura anterior |

lado y 5 cm de espesor hechos de silice pura. A 19 metros del origen esta
la dptica final. Estos elementos de dptica requieren una proteccién que al
ser activada pasa a ser material radiactivo a considerar.

Se ha realizado un estudio radioldgico en el que el estudio de la instala-
cion (figura 6.11) se ha dividido en tres partes: durante los periodos de
irradiacién repetitiva, en los periodos de dicho funcionamiento y al final
de vida (desmantelamiento). El sistema se divide en el area 1 entre el
primer blindaje y el blindaje de la dptica final (final optics assembly, FOA),
una segunda area entre este blindaje y el blindaje bioldgico y el area 3,
fuera del bioblindaje.

En las condiciones de funcionamiento, la entrada en la zona 1 esta pro-
hibida mientras que en el drea 2 habria algunas secciones en las que los
trabajadores podrian estar, aunque es necesario un estudio mas detalla-
do. En el drea 3 la permanencia esta totalmente permitida en cualquier
caso.

Al estudiar la cualificacion de la dosis y sus consecuencias, se ha encon-
trado que el 99,99 % de las dosis a los trabajadores en cualquier posicion
de la zona 2 son debidas a las particulas que provienen de los materia-
les protectores de las dpticas y que permiten el paso de la iluminacidn.
Con relacion a la optica final, se ha encontrado que las tasas de dosis
provienen de las particulas que consiguen pasar por la proteccion de las
Opticas a 8 m (ver figura 6.12).
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Residual dose rate to people between bursts
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Figura6.12 Dosis entre grupos de disparos repetitivos {100 a 5-10 pulsos por segundo con

5 de ellos de ganancia energética)

En el calculo de la dosis equivalente en el periodo entre grupos de dispa-
ros se ve que no es posible la entrada en el drea 1 habiendo sido recono-
cidos los elementos que mas contribuyen (ver figura 6.13). La propia ca-
mara y las penetraciones son responsables con isétopos como '%Ag,

Contribution of components to residual dose inside the
chamber
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Figura 6.13 Elementos del sistermay componentes mas importantes en la contribucicn a
la dosis en |a planta de ingenieria HIPER
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"0Ag y *Mn como los mas significativos, que provienen de la Ag del T91y
de impurezas. En el drea 2 los componentes mas responsables al cabo de
una semana son los tubos y el blindaje de la penetracion del haz, siendo
%Mn y “Sc los is6topos mas importantes. Las dreas 2 y 3 estéan libres de
restricciones desde el final del grupo de pulsos. Se observa que en el
periodo entre grupos de disparos a lo largo de un ano la dosis residual y
la inmediata integrada son del mismo orden de magnitud.

La gestion de residuos presenta alternativas (ver tabla 6.3) muy atracti-
vas en el corto y medio plazo. Todos los componentes, con la excepcion de
la cdmara/envoltura primaria, esto es, las penetraciones, el blindaje pri-
mario y los tubos cumplen todas las condiciones para ser clasificados
como de licenciamiento en 30 anos y aquellos que no las cumplen pueden
ser reciclados en un periodo menor de los 30 anos. No hay necesidad de
ninguna condicién de enterramiento en un periodo de 30 afos.

Después de tres afos se puede entrar en area 1, y habria que esperar
hasta siete afnos para la entrada en el interior de la cdmara.

Component Clearance Recycling Manual Handling
Chamber NO 26 years 20 years
Rims NO 20 years 15 years
Tubes 1 45 years 15 years 5 years
Tubes 2 always always 0.5 hour
Rails 30 years 5 months 2 weeks
Chamber shield 70 years always 3 months
Pinhole shield 5 years always 1 month
FOA shield 3 years always 6 month
Bio shield always always always
Renewable lenses 3 days always 2 hours
FOA always always 0.5 hours

Tabla 6.3. Clasificacion de sistemas en el dispositivo conceptual HIPER de ingenieria
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