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Aprende cada día algo nuevo.


RAÚL REDONDO









PRÓLOGO


Es muy probable que ahora estés descansando en tu cómodo sofá mientras sujetas este libro. Tal vez una luz tenue te ayuda a leer mejor el texto y un café recién hecho te hace la lectura más placentera. La temperatura del salón es la ideal y unos cojines te permiten adoptar una postura muy relajante. Este es el ambiente con el que todos solemos disfrutar más de un libro.


A medida que nos sumergimos en una apasionante lectura, todo lo que nos rodea deja de existir. Es fascinante cómo un conjunto de letras y palabras ordenadas con rigor e intención por parte del autor logran tal abstracción. No es hasta que nos puede el cansancio, oímos el ruido molesto de un vecino o suena nuestro teléfono móvil que volvemos a la realidad.


Pocas veces prestamos atención y valoramos lo que tenemos en casa. Una temperatura confortable, una manta con una textura suave, un pijama de tacto agradable o una luz perfecta. Todo se puede adaptar a nuestro gusto con el fin de hacernos la vida más fácil y acercarnos lo máximo posible a la definición de felicidad.


Lamentablemente, nada de esto sale gratis. Si queremos comodidad, tenemos que desembolsar dinero para conseguirla. Producir cosas requiere energía, y alguien debe generarla. Además, el productor tiene que hacer negocio, evidentemente, y sacar un buen beneficio. Todo lo que en estos momentos te rodea necesita energía: la bombilla que te está alumbrando, el sistema de climatización que te da la temperatura que deseas o la cafetera con la que te has preparado el café. Pero también otros elementos la han necesitado en algún momento en su proceso de fabricación, como la empresa que ha producido los pantalones que llevas, el horno de cocción con el que se ha hecho la taza que tienes a tu lado o la imprenta con la que se ha impreso este libro.


La energía no se limita solo a los materiales: ahora mismo tu cuerpo la está consumiendo mientras realiza miles de tareas para mantenerse con vida, como regular la temperatura, respirar o bombear la sangre. Para ello, tiene que quemar unas calorías que debemos recuperar comiendo de forma regular a lo largo del día (y que tanto traen de cabeza a más de uno para adelgazar).


Pero es que, además, la energía está en todos lados: tu cuerpo, por ejemplo, no solo la consume, también la genera. Y hay más, mucho más. Ahora mismo, por ejemplo, está atravesando tu cuerpo, ya sea con las ondas de la radio que está escuchando el vecino o el wifi de tu casa.


No hay una clasificación estándar y universal de los diferentes tipos de energía, pero la manera más práctica y didáctica de hacerlo es dividirla en siete categorías: nuclear, electromagnética, cinética, potencial, térmica, química y eléctrica. Puede que estas palabras te traigan algunos recuerdos del instituto o de la universidad, y no precisamente buenos. Y es que siempre nos han explicado la física a base de fórmulas matemáticas complejas y aburridas para que las resolvamos correctamente en un examen y nos pongan una nota. Pero si se explica con calma, paciencia y pasión, no solo podremos entenderla, sino también disfrutarla. Esta es la mejor forma de aprender. En todo.


Lo que me gustaría en este libro es que cuando vayas a trabajar, cuando te desplaces hacia el colegio, cuando te vayas de vacaciones, des valor a toda la energía que se genera a tu alrededor y seas capaz de identificar y recordar cómo se produce. También es una forma de ahorrar, porque si eres adulto, serás el encargado de pagar las facturas en casa y ya no dejarás las luces encendidas en habitaciones en las que no estés. Si lo haces ahora, es que ya eres adulto. Lo siento.


Si me acompañas en el viaje que haremos por estas páginas, te darás cuenta de que la física y, en concreto, el estudio de la energía, es divertida y muy interesante. Entenderás y comprenderás el sentido a muchas cosas de tu vida diaria, y cuando acabes este libro podrás explicar, por ejemplo, cómo funciona un microondas, por qué a veces te dan calambres al tocar algo metálico o por qué perdemos la cobertura del móvil dentro de un ascensor.


La energía es lo que hace que las cosas funcionen, así que cuando entendemos la energía podemos comprender todo lo que nos rodea.









INTRODUCCIÓN


La física es una de las ciencias fundamentales que nos ayuda a comprender las leyes que gobiernan el universo, desde las galaxias más lejanas hasta por qué calienta un microondas. Las ciencias fundamentales son la física, la química, las matemáticas, la biología, la geología y la astronomía. Todas ellas tienen puentes en común, y en este libro los veremos.


La protagonista de estas páginas, la energía, está inseparablemente relacionada con la física, que explica qué es y cómo se transforma. Nos ayuda a entender sus leyes, cómo se manifiesta en la naturaleza y cómo sacarle el mejor partido para vivir y que el ser humano progrese. Pero para empezar nuestra aventura, lo primero será entender qué es exactamente la energía, esta palabra que usamos a diario tanto para referirnos a la capacidad de esfuerzo que tiene nuestro cuerpo como a lo que hace funcionar todo lo que nos rodea. La energía se define como «la capacidad que tiene un cuerpo o un sistema para realizar cambios en otros o incluso en sí mismo». En otras palabras, es la capacidad de realizar trabajo. Con ello no nos referimos a la acción cotidiana de trabajar para ganar dinero, sino al concepto mecánico de «trabajo», que describe una forma de transferencia de energía asociada a la acción de fuerzas.


Ahora piensa en algunas cosas que tienen energía, como una pila o tú mismo. Los dos tienen capacidad para realizar trabajo. Cuando la pila se gasta o nuestro cuerpo está cansado, la facultad de realizar trabajo termina, y, en consecuencia, también la energía. Con esto llegamos a la conclusión de que, sin energía, nada de este mundo puede llevarse a cabo; no se puede realizar ningún tipo de trabajo. Sería ideal y perfecto un lugar con fuentes de energía infinitas. Y si fueran gratuitas, sería aún mejor. Pero el sistema en el que vivimos no nos lo pone fácil: la energía hay que generarla, y afortunadamente aprendimos a hacerlo hace miles de años.


El mundo que conocemos empezó con el big bang. A diferencia de lo que muchos piensan (idea inducida posiblemente por la traducción literal del término del inglés al español), esta teoría no habla de una «gran explosión», sino que plantea que el universo empezó a partir de un estado extremadamente denso y caliente. Luego tuvo lugar una expansión (que, por cierto, sigue produciéndose) y un enfriamiento, proceso durante el cual se formaron todos los cuerpos que hoy observamos, como las galaxias, las estrellas y los planetas. Todas las teorías actuales apuntan a que este es el origen de la materia y de la energía que gobiernan el universo, y quizá algún día seamos capaces de descubrir y comprender qué había antes de esta gran expansión. No obstante, aún existen muchas cuestiones que la ciencia no puede explicar.


Pero sigamos: entre los millones de galaxias que se formaron, y tras el paso de incontables años, nació, a partir de nubes de gas y restos de otras estrellas, una estrella que los humanos bautizamos con el nombre de Sol. Y a una distancia caprichosamente perfecta del Sol hay un planeta azul lleno de agua y cubierto de nubes donde unos seres vivos han descubierto formas de energía y han aprendido a usarlas.


Se considera que el ser humano empezó a dominar el uso de la energía hace un millón de años, con la domesticación del fuego,1 uno de los pasos más importantes de la humanidad. Con él aprendimos no solo a calentarnos y a ahuyentar a posibles depredadores, sino también a cocinar los alimentos. Pero el fuego no es la única forma a través de la cual hemos sido capaces de generar energía. La historia ha sido testigo de cómo nos las hemos ingeniado para conseguir básicamente energía mecánica en nuestros inicios, a la que se fueron sumando otras formas con el paso del tiempo. La domesticación de animales en especies como ovejas, cabras y ganado llegó más o menos por el año 9000 a. C. en regiones como Mesopotamia,2 lo que permitió aprovechar su fuerza. Más adelante, animales como los caballos o los burros fueron también domesticados para tareas agrícolas. La rueda llegó a partir del 3500 a. C. en Asia y revolucionó el transporte terrestre, tanto de personas como de mercancías.3 El uso de la vela en los barcos para aprovechar la fuerza del viento empezó aproximadamente en el 3000 a. C. en las costas de Egipto.4 Los molinos de viento tardaron un poco más en llegar y comenzaron a utilizarse en Persia hacia el siglo ix d. C. 5


A partir del siglo XVIII, con la Revolución Industrial, ya encontramos el uso del carbón y, más adelante, de otros combustibles fósiles como fuente de energía, algo que provocará un aumento de los gases de efecto invernadero, y en consecuencia, el cambio climático. El uso de las centrales nucleares como fuente de energía —con unos residuos radiactivos preocupantes— es uno de los sistemas de generación de energía más modernos. Afortunadamente hemos tomado conciencia y ciertas formas de producción de energía se están dejando de lado, dando paso a otras más limpias y renovables.


A continuación, vamos a hacer un breve recorrido histórico por los principales descubrimientos de la energía en época moderna y sus aplicaciones en la sociedad, pues conocer la historia de la energía también es conocer la historia del progreso humano.


En el siglo xviii la Revolución Industrial marcó el paso más grande que había dado hasta el momento el ser humano en cuanto al aprovechamiento de la energía. Se explotó de forma masiva el carbón como fuente energética y se perfeccionó la máquina de vapor. Esto revolucionó la producción energética y el transporte de mercancías.


El siglo xix tuvo como uno de sus mayores hitos el desarrollo y la generalización del uso de la electricidad como fuente de energía. Las lámparas de gas fueron sustituidas por lámparas incandescentes, más seguras y duraderas. Además, se aprendió a transportar la electricidad a grandes distancias, lo que permitió dar servicio eléctrico a las ciudades, influyó en el crecimiento de las mismas y revolucionó la industria, que ya no necesitaba estar cerca de un río para contar con su energía. En el año 1800 Alessandro Volta construyó la primera batería eléctrica, que se denominó «pila voltaica» en su honor. En 1879 Thomas Edison presentó la primera lámpara incandescente, con lo que marcó el principio de la iluminación eléctrica masiva. En 1891 se construyó la primera central hidroeléctrica a gran escala en Suiza, aprovechando la fuerza del río Rin. Y en 1897 Rudolf Diesel patentó su motor de combustión interna diésel.


Durante el siglo xx, que muchos de los lectores habrán vivido, fueron los combustibles fósiles los que capitalizaron la producción de energía. Al principio sin tener en cuenta sus consecuencias ambientales. Los medios de transporte evolucionaron, y aviones, barcos y automóviles usaron estos combustibles como fuente de energía. A mitad de siglo irrumpió la energía nuclear. En 1927 se instaló la primera turbina eólica moderna en Dinamarca. En 1939, Otto Hahn y Fritz Strassmann demostraron la fisión nuclear. En 1951 la primera central nuclear generó electricidad al encender cuatro bombillas en Estados Unidos. En 1954 se desarrolló el primer panel solar de silicio con una eficiencia del 6 por ciento. En 1962 se creó el primer led y en 1970 se desarrolló la primera batería de litio.


El siglo xxi empezó con un gran cambio de conciencia en cuanto al cambio climático y a la necesidad de buscar nuevas formas de energía más eficientes y limpias. Pero, a la vez, el aumento de la población, y, en consecuencia, de los electrodomésticos, la iluminación y la telefonía móvil e internet, ha disparado el consumo eléctrico, lo que nos ha obligado a generar mucha más electricidad. Todo un reto para una sociedad cada vez más dependiente de la energía eléctrica. El mayor hito, posiblemente, de este siglo, sea la popularización del coche eléctrico, aunque el invento como tal tuvo lugar en el siglo xix.


A lo largo de estas páginas revisaremos también las precauciones que hay que tomar con la energía, tanto a nivel doméstico (¿a quién no le ha dado la corriente en casa intentando hacer una chapuza?) como a nivel industrial (grandes accidentes como el de Chernóbil).


En más de una ocasión, varias energías aparecerán mezcladas dentro de un mismo capítulo. Es lo más normal del mundo, teniendo en cuenta que la energía siempre se transforma.


En este libro también veremos lo importantes que son las unidades de medida. En las operaciones matemáticas, es fundamental usar las unidades del Sistema Internacional de Unidades. Entre ellas, el metro (m) para la longitud, el kilogramo (kg) para la masa, el segundo (s) para el tiempo, el kelvin (K) para la temperatura, el julio o joule (J) para el trabajo o la energía, etc. Por ejemplo, no podemos sumar ni combinar temperaturas expresadas en grados Celsius y en kelvin, es de pura lógica, pues el resultado no tendría sentido. Los grados Celsius, por mucho que nos gusten, hay que transformarlos a kelvin. De hecho, antes de hacer una operación matemática, siempre se recomienda transformar las unidades dadas en unidades del Sistema Internacional. Como decía uno de los profesores que marcó mi vida estudiantil cuando nos enseñaba matemáticas: «Hay que dejar siempre bien claro qué es lo que estamos sumando, restando, multiplicando o dividiendo. Yo quiero saber si son manzanas o peras. Siempre, todos los resultados, tienen que llevar la unidad. Porque lo que tú puedes considerar que son sandías para mí quizá son uvas, y la cosa cambia de forma notable». De hecho, si al resultado de las operaciones de sus problemas no añadías la unidad tras el número, ni siquiera te contaba medio punto por haber hecho bien el cálculo, sino que te ponía cero.


En cada uno de los capítulos de este libro analizaremos cómo generar energía, contaremos anécdotas, alertaremos de peligros, veremos qué aplicaciones tiene y descubriremos dónde podemos encontrarla en nuestro día a día, tanto en nuestro hogar como en la calle. Y todo lo haremos con sencillez, rigor y un poco de sentido del humor, para que todos entendamos la energía, un concepto físicamente complejo, pero fácil de comprender si se explica con pasión.
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Capítulo 1


La energía nuclear
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Vamos a empezar el apasionante viaje en el que descubriremos el mundo de la energía con una de las partes más sorprendentes de la física. Todos sabemos que es una rama de la ciencia que, en principio, parece difícil y dura, debido a los métodos de enseñanza que se aplican y al uso constante de fórmulas matemáticas. Pero en este libro vamos a huir de todo eso y aprenderemos lo mismo yendo por otro camino, mucho más divertido. Un camino que, en más de un momento, te hará pensar que la física también es divertida.


Ahora toca dar, posiblemente, uno de los pasos más complicados de todo este libro. Hecho esto, todo lo que vendrá después nos parecerá más fácil. Vamos a meternos dentro de los átomos para conocer de qué están formados, la increíble energía que son capaces de generar y las ventajas y desventajas que esta tiene, porque son bastantes en ambos sentidos. Dedicaremos un buen rato a discutir sobre si es un tipo de energía limpia o no lo es, pero quedará claro que la energía nuclear tiene un potencial altísimo.


LOS ÁTOMOS


Vamos a hacer un poco de memoria de nuestra época de estudiantes y a intentar recordar qué es exactamente un átomo. Todo lo que nos rodea ahora mismo —este libro, el sofá, la televisión, las bombillas, nuestros dedos…—, todo, absolutamente todo, puede dividirse en diferentes partes. Hay pequeñas piezas y las podemos ir separando con más o menos destreza. El libro tiene sus páginas y su portada; el sofá, el tejido que lo recubre y una estructura interna; la televisión tiene la pantalla por fuera y cables y placas por dentro; las bombillas, un recubrimiento de vidrio, y nuestros dedos, la piel, vasos sanguíneos y huesos, entre otras partes. Pero todo esto aún se puede dividir más. Imagínate que las páginas del libro las podemos romper en mil pedazos e intentar hacer el trozo de papel más pequeño. Aun haciéndolo minúsculo, podríamos seguir con la ayuda de un microscopio óptico, y luego, otro electrónico. Y así seguir hasta llegar al punto en el que nos encontraríamos las partículas más pequeñas en las que podemos dividir la materia: los átomos. Todo, absolutamente todo, está formado por átomos, y es la escala más pequeña de la materia que tenemos sin que esta pierda sus propiedades. Por este motivo el átomo es descrito como «la unidad fundamental de la materia». Esta frase es muy importante porque sin los átomos nada de lo que vemos existiría. Tampoco nosotros.


Los átomos están formados por tres subpartículas que te van a sonar: protones, neutrones y electrones. Tal y como se puede adivinar por su nombre, lo que las diferencia es el tipo de carga que tienen. Los protones tienen carga positiva, los neutrones no tienen carga y los electrones tienen carga negativa. Estas tres partículas están dispuestas de una manera muy especial y curiosa: en el núcleo del átomo están los protones y los neutrones, mientras que los electrones van dando vueltas orbitando alrededor del núcleo en unas regiones que se denominan órbitas.


No vamos a entrar más en detalle sobre el mundo de la física del átomo porque esto merecería no un libro, sino una serie. Lo que a nosotros nos interesa del átomo es lo más importante de este capítulo: al modificar los núcleos de los átomos, ya sea uniéndolos o dividiéndolos, podemos generar reacciones que producen una descomunal cantidad de energía para crear, por ejemplo, electricidad. Pero este proceso que ha descubierto el ser humano no es fácil y puede tener graves consecuencias si no se hace con seguridad. Hemos encontrado dos formas de lograrlo: mediante la fusión nuclear y la fisión nuclear. En la fusión nuclear la energía se libera cuando dos núcleos se combinan o fusionan para formar uno más grande; esto es lo que hace el Sol. La fisión nuclear es el proceso contrario: los núcleos se separan para formar núcleos más pequeños y se libera energía. Este último proceso es el que se lleva a cabo en las centrales nucleares. Tanto en la fusión como en la fisión, una pequeña parte de la masa de los núcleos de los átomos se convierte en una gran cantidad de energía, que se libera en forma de calor y de radiación.1 La energía calorífica es el calor que proviene del choque de las partículas y se utiliza para producir vapor de agua, que tal y como se aprovecha en la mayoría de las centrales nucleares, mueve una turbina que genera la electricidad. La radiación es la energía liberada en forma de ondas electromagnéticas y partículas de alta energía, muy peligrosas si se descontrolan, que describiremos en este capítulo. Es muy posible que acabes confundiendo fusión con fisión, y viceversa, así que lo más importante que debes recordar es que, en ambos procesos, lo que se consigue es liberar la energía que hay en el núcleo del átomo con el fin de usarla para la generación de electricidad. Este es el resumen.


LAS INSTALACIONES NUCLEARES


A la mayoría de las personas, cuando piensan en la energía nuclear, le viene a la cabeza una central con su torre de refrigeración poniendo en peligro a la población cercana por riesgo de accidente, pero la realidad, y que todo el mundo lo entienda es uno de los propósitos de este capítulo, es que la energía nuclear es mucho más que eso. Es evidente que entraña peligros y que sus residuos se tienen que proteger durante miles de años, pero vivimos de la energía nuclear desde hace mucho tiempo y le sacamos un gran rendimiento. No solo la encontramos en las centrales nucleares. El Consejo de Seguridad Nuclear2 de España considera que hay cinco tipos de instalaciones nucleares.




	Las principales son las centrales nucleares: instalaciones fijas cuya función es la de producir energía mediante un reactor nuclear, que es la zona de una central en la que se producen y controlan las reacciones nucleares.


	Los propios reactores nucleares, estructuras en las que hay fisión nuclear sin necesidad de tener como fuente los neutrones (que, recordemos, son las partículas que forman el núcleo del átomo y no tienen carga eléctrica).


	Las fábricas que utilizan sustancias nucleares para producir combustibles nucleares o, por ejemplo, tratan o reprocesan combustibles nucleares irradiados.


	Instalaciones de almacenamiento de sustancias nucleares.


	Los dispositivos y las instalaciones que utilizan reacciones nucleares (no centrales) para producir energía.





APLICACIONES DE LA ENERGÍA NUCLEAR


Antes de conocer más sobre el funcionamiento y las partes fundamentales de una central nuclear, me gustaría destacar cuáles son algunas de las aplicaciones de este tipo de energía tan especial. La primera, sin duda, es la que ya hemos comentado: la generación de electricidad. Pero hay otras muchas aplicaciones que pocas personas conocen.




	En medicina. Según los datos que facilita Foro Nuclear,3 el 80 % de los diagnósticos médicos se basan en pruebas de imagen, como es el caso de las radiografías; el 70 % de los pacientes oncológicos reciben radioterapia durante su enfermedad; en el mundo hay 30 millones de personas que se benefician de la medicina nuclear, es decir, de fármacos que emiten radiación detectable tanto para diagnóstico como para tratamiento y hay 60 patologías que se pueden diagnosticar y tratar mediante técnicas de medicina nuclear.


	La industria minera y de materiales usa la energía nuclear en algunos de sus procesos, por ejemplo, mediante sondas nucleares para identificar y medir yacimientos.


	La industria alimentaria la utiliza para el control de plagas, introduciendo ejemplares de insectos irradiados y esterilizados para evitar la reproducción de la especie.


	En hidrología, se usa para estudiar y entender mejor los movimientos del agua, introduciendo producto radiactivo y poder así trazar su recorrido.


	En cosmología se estudia la radiactividad para determinar la antigüedad de los meteoritos que llegan a la superficie de nuestro planeta, y en la exploración espacial se hace uso de las pilas nucleares para la alimentación de satélites y sondas (algunas de las sondas que se han mandado fuera del sistema solar han usado plutonio como combustible, que puede dar energía durante décadas).


	Incluso en arte se usa la energía nuclear, por ejemplo, con las radiografías con rayos X para explorar las obras de arte y poder determinar la antigüedad que tienen.


	Y la parte que menos nos gusta, que no podemos olvidar, es el uso de la tecnología nuclear para la fabricación de material bélico, como las bombas nucleares, de las que hablaremos más adelante.





Sin duda, son las centrales nucleares las que más peso tienen en la energía nuclear y las que más miedos despiertan, pero, como hemos visto antes, también les sacamos un gran rendimiento. Veamos de forma sencilla cómo funciona una central nuclear para que todos podamos comprenderlo.


FUNCIONAMIENTO Y PARTES DE UNA CENTRAL NUCLEAR


El reactor nuclear es considerado el componente principal de una central.4 Este reactor tiene un sistema para iniciar, controlar y detener en cualquier momento la reacción nuclear. Para que nos hagamos una idea, el reactor cuenta con una vasija de acero5 en cuyo interior se dispone el combustible nuclear, que suele ser uranio, con un patrón geométrico, que acostumbra a ser cuadrado o hexagonal para controlar mejor la reacción. Y entonces llega el momento de la reacción. Lo que se hace es disparar neutrones contra los núcleos de combustible nuclear, lo que provoca la ruptura de estos núcleos en fragmentos más pequeños (conocidos como productos de fisión) y más neutrones. Estos impactan de nuevo contra otros núcleos de combustible, produciendo una reacción en cadena en un proceso que genera una gran cantidad de energía térmica. Esta se usa para la producción de vapor de agua que activa una turbina que genera la energía eléctrica. Así, el funcionamiento básico es parecido al de una central térmica que quema combustible fósil —algo que veremos en otro capítulo más adelante—, pero con combustible nuclear.


Desde el exterior las centrales nucleares parecen muy complejas, y lo son. Además, dependiendo del terreno en el que estén construidas, de si están cerca del mar o de un río, pueden tener un diseño diferente, pero en todas ellas siempre vamos a encontrar las mismas partes. Los componentes básicos6 y más importantes de una central nuclear son:




	el presionador, un componente del circuito de refrigeración;


	la vasija del reactor, donde se aloja el reactor nuclear;


	el combustible, que es el material en el que tienen lugar las reacciones de fisión;


	las barras de control, que actúan como absorbentes de neutrones para que no se excedan en cantidad;


	los generadores de vapor, que dan el calor al agua para que se transforme en vapor;


	el edificio de contención, que blinda todo el sistema para que nada se escape a la atmósfera en caso de accidente;


	la turbina, que gira gracias a sus álabes, unas piezas en forma de palas como las de una hélice;


	el alternador, que produce la electricidad a partir del movimiento de la turbina;


	el transformador, que eleva la tensión de la electricidad generada para poder enviarla lejos y no perderla por el camino;


	el agua de refrigeración, que se toma de un río, embalse o el mar para licuar el vapor de agua;


	la torre de refrigeración, en la que se cede a la atmósfera parte del calor residual de todo el proceso, y


	el condensador, un conjunto de tubos por los que circula el agua de refrigeración y ayuda a condensar el vapor de agua.





De todos los componentes que acabamos de comentar, hay dos que llaman mucho la atención desde fuera: el edificio de contención, que tiene forma de cohete, y la torre de refrigeración, la parte más alta por la que sale una especie de humo blanco (que no es humo, sino vapor de agua condensado).


[image: Dibujo en blanco y negro de una central nuclear, con una estructura semicircular etiquetada como 'edificio de contención'.]


Figura 1. Edificio de contención de una central nuclear


El primero que vamos a conocer un poco mejor es el edificio de contención. Tiene un tamaño considerable y es de color gris porque está formado de hormigón, acero o una combinación de ambos. En su interior se amaga lo que podríamos considerar lo más peligroso de la central: la vasija del reactor, el combustible, las barras de control y los generadores de vapor (el resto de los elementos de la central no están metidos dentro de este caparazón de seguridad; pueden estar en el exterior sin ningún tipo de problema ya que no entrañan peligro).


Antes hemos comentado que la seguridad de las centrales nucleares es vital y todo debe estar bajo control. Si por algún motivo algo falla, hay muchos sistemas de seguridad que se activarían para prevenir el desastre. El combustible no va suelto, sino metido dentro de unos recipientes en forma de pastillas que se introducen en tubos o vainas metálicos. Las pastillas son de un tamaño parecido a las que nos tomamos cuando nos duele la cabeza, y están hechas de un material cerámico, que constituye la primera barrera de control. La vasija del reactor también es un mecanismo de seguridad, llena de controles y de barreras por si algo falla. Y el edificio de contención es la última barrera en caso de que haya un escape radiactivo. Es de un grosor considerable (por ejemplo, en la central nuclear de Almaraz, en Cáceres, el grosor de la parte cilíndrica es de 1,40 metros,7 y el de la cúpula, de 0,75 metros), y su principal cometido es el de evitar la fuga de contaminantes radiactivos al exterior. Pero esta no es su única función, sino que también está diseñada para soportar las altas presiones y las temperaturas que en caso de accidente podrían generarse desde el interior. También debe proteger el reactor de posibles daños que vengan del exterior, como impactos de cualquier tipo de objeto, explosiones cercanas, incendios, terremotos o fenómenos meteorológicos adversos. El interior de la pared del edificio de contención se reviste con una plancha de acero al carbono de 6 a 10 mm de espesor,8 es decir, más o menos un dedo. De esta manera el muro cuenta con una membrana contra escapes. La estructura y el diseño están preparados para soportar incluso el impacto de misiles e inundaciones.


[image: Dibujo en blanco y negro de una central nuclear con cúpula, edificios adyacentes y una torre de refrigeración señalada con un rótulo.]


Figura 2. Torre de refrigeración de una central nuclear


La segunda parte de la estructura de una central nuclear que más llama la atención es la torre de refrigeración. Pero, aunque es uno de los elementos más característicos, no todas las centrales nucleares cuentan con una. Las que están cerca del mar (como la central de Vandellós, en Tarragona) no suelen tener, ya que el agua del mar entra y sale sin problema de la central, y, al estar el mar abierto, no hay riesgo de que el agua recalentada tras el proceso de la refrigeración de la central tenga un impacto negativo en la costa. Pero las que están cerca de ríos o de lagos sí que suelen tener problemas, pues deben bajar la temperatura del agua del circuito de refrigeración para evitar que esta vuelva al río demasiado caliente y afecte más al ecosistema.


Dicho esto, hablemos de su forma. La torre suele estar hecha de hormigón y acero, y puede llegar a medir más de cien metros de altura. La figura que más se acerca a su forma se denomina hiperboloide de revolución, y es ideal porque soporta bien los fuertes vientos y no requiere un gran volumen de material por la superficie que tiene.9 Para construir la torre, por ejemplo, en forma de cubo, se necesitaría muchísimo más material y el resultado sería menos resistente.


El funcionamiento de una torre de refrigeración es mucho más simple y sencillo de lo que todos nos imaginamos. Dentro de las toneladas de hormigón y acero tiene lugar un proceso de intercambio de energía muy básico en el que prácticamente no hay nada de tecnología: solo agua y tubos. Así de fácil. Y el principio básico de refrigeración es exactamente el mismo que el de cualquier sistema de refrigeración líquido.


Una central nuclear debe disipar la gran energía calorífica que genera en los procesos de reacción nuclear que antes hemos comentado, y la mejor manera de hacerlo es con agua. Esta avanza por un circuito cerrado en el interior de la central que, tras calentarse, se dirige hacia la parte externa, donde está la torre de refrigeración. En la base hay una gran rejilla (como en las que ponemos la carne en una barbacoa) y el agua se distribuye a través de ella por unos tubos. Esta especie de rejilla cuenta con pequeños agujeros por donde sale el agua pulverizada hacia abajo. A esas temperaturas tan altas, se crea automáticamente una especie de niebla que, en realidad, es vapor de agua condensándose en minúsculas gotitas formando una nube. A medida que va disminuyendo la temperatura, el agua se precipita hacia abajo y se canaliza otra vez para volver hacia el reactor y reanudar el proceso de refrigeración.


[image: Dibujo en blanco y negro de una torre de refrigeración de central nuclear. Flechas y líneas muestran el ciclo del agua; parte se evapora y el resto vuelve al reactor.]


Figura 3. Representación conceptual de lo que ocurre dentro de una torre de refrigeración


En este proceso una pequeña parte de agua se pierde al evaporarse, y… ¿adónde va a parar? Aquí viene la clave y lo que genera confusión a muchas personas, pues se cree que el humo blanco que sale de las torres de refrigeración de las centrales nucleares es nocivo: en realidad, ese humo blanco es una nube exactamente igual a las que tenemos en el cielo. Cuando sale el agua caliente de los pulverizadores, parte se evapora, convirtiéndose en vapor de agua. Pero al disminuir gradualmente la temperatura, este vapor de agua se condensa de nuevo formando minúsculas gotitas de agua que ascienden por la torre y que forman el «humo» blanco que vemos. El vapor de agua es transparente; de hecho, ahora mismo te rodea y no lo ves (si no lo hubiera en el ambiente, se te resecaría la garganta y los ojos, así como la piel, y deberías hidratarte a menudo). No obstante, dependiendo de las condiciones meteorológicas, la nube blanca que sale de una torre de refrigeración puede aguantar más o menos tiempo, y ser grande o pequeña. Si hay inestabilidad, humedad, cielo gris y bajas temperaturas, esta nube puede ser grande y aguantar mucho tiempo. En días secos, calurosos y soleados, todo lo contrario: es pequeña y dura poco. En algunas ocasiones han crecido auténticas nubes de tormenta encima de torres de refrigeración, ya que producen suficiente calor para generarlas, pero esto es muy difícil de ver. En el año 2023 está documentada10 una nevada que cayó únicamente cerca de una central nuclear, pero lo hizo solo a un lado. Fue en la central de Shippingport, Pensilvania, en Estados Unidos; se achacó al efecto del calor de su torre de refrigeración, que generó una nube local que, empujada ligeramente por el viento y debido a las bajas temperaturas, acabó provocando que nevara.


[image: Dibujo en blanco y negro de una torre de refrigeración de central nuclear, con flechas y textos que explican el ciclo del agua y la producción de vapor.]


Figura 4. Formación de la nube blanca en una torre de refrigeración


En definitiva, para concluir: aunque mucha gente desconoce el funcionamiento de una central nuclear, en realidad, es algo mucho más sencillo de lo que nos imaginamos. El proceso nuclear puede que sí sea algo más difícil de entender, pero lo básico espero que lo hayas entendido. Y por si te interesara: los colegios más cercanos a centrales nucleares suelen visitarlas (yo lo hice) para que los alumnos vean lo grandes que son y las medidas de seguridad que hay. Recuerdo muchísimo las salas de control por la cantidad de ordenadores y datos que se podían ver. También recuerdo, y es lo que más me gustó, poder estar dentro de una torre de refrigeración (que no estaba activa, evidentemente). La acústica era muy curiosa y desde dentro todo se ve mucho más grande que desde fuera.


PROS Y CONTRAS DE LA ENERGÍA NUCLEAR


Pasemos ahora a uno de los temas más delicados de las centrales nucleares, pues la energía nuclear es muy poderosa y desde hace muchos años le hemos sacado un gran rendimiento, como hemos visto. Pero también tiene grandes amenazas, y son mortales. Por eso, su uso se pone en duda. Vamos a analizar este tema con sencillez y rigurosidad, con datos objetivos y dejando al lector sacar sus propias conclusiones.


Por una parte, se ha demostrado que son una gran fuente de energía. Hoy en día, las centrales nucleares aún suministran una parte muy importante de la energía que consumimos. En España, por ejemplo, el 20 % de la energía eléctrica consumida se genera gracias a ellas.11 En algunos momentos de máximo consumo, cuando el resto de las energías no pueden generar mucha electricidad, se tira más de la nuclear. Y al revés también: si las renovables generan más, se rebaja la nuclear. Así, la ventaja de las centrales nucleares es que podemos generar la energía bajo demanda, cuando queramos, cosa que no ocurre con la mayoría de las renovables.


Aparte de ser una energía que podemos obtener bajo demanda, otra ventaja es que sus costes de funcionamiento son bajos. A pesar de que el acceso a los combustibles es complicado, una poca cantidad de combustible genera una alta producción energética, con lo cual tiene muy buen rendimiento. También hay que remarcar que en el proceso que tiene lugar en la central nuclear no se emite ningún tipo de gas de efecto invernadero que contribuya al cambio climático. Por este motivo, la energía nuclear se considera una energía limpia, pero solo en el proceso de la generación de la energía. La extracción del combustible sí emite gases de efecto invernadero, tal y como recuerdan las ONG ambientalistas.12 Al tratarse de un tipo de energía considerada limpia, es una buena opción para reducir la dependencia de los combustibles fósiles y también para los países que no pueden acceder a estos.


Por la otra parte, la energía nuclear lleva asociados grandes peligros en caso de accidente y genera residuos que pueden perdurar durante miles de años. Vamos a analizar los contras de las centrales nucleares, porque no todo es tan simple como parece.


Empezamos con los peligros que tiene la producción de energía a través de las centrales nucleares. El principal: cuando se produce la energía nuclear, se genera radiación. Está más que controlada, ya que las centrales nucleares cuentan con sistemas de contención y de seguridad contrastados que actuarían en caso de que algo no fuera bien. Pero la radiación presenta amenazas para muchos aspectos de la vida, entre las cuales las más graves son los efectos sobre la salud humana: a niveles altos nos puede provocar daños en tejidos y órganos,13 quemaduras, caída de pelo y una larga lista de efectos secundarios que se alargarían mucho en el tiempo. Pero insisto: a pesar de ser un proceso que se puede descontrolar, hay muchas medidas de control.


El siguiente peligro que nos encontramos es el riesgo de accidente que podría acabar provocando, por ejemplo, una explosión. Siempre existe una posibilidad, aunque sea mínima, de que pueda ocurrir. Pero muy grave tiene que ser un accidente para que supere todas las barreras de contención y seguridad. Ante la más mínima sospecha de que algo no funciona bien, los sistemas automáticos provocan el paro de la central. Y, en caso de que esto no ocurriese, hay medidas suplementarias. La última de ellas, en concreto, es el gran edificio de contención que actúa como barrera física.


Otro de los peligros de las centrales nucleares es la emisión de calor. Parte del mismo se libera a la atmósfera y otra parte, a la fuente que suministra el agua de refrigeración. La emisión de calor al aire, como hemos comentado antes, puede llegar a generar nubes y tormentas, y aumentar la temperatura ambiental de la zona. Pero lo que tiene mayor impacto es cuando se devuelve el agua a su fuente, sobre todo en un río. La temperatura de esta agua es alta y, cuando va al mar, como es una masa tan grande, su impacto apenas afecta a la flora y a la fauna, pero en un río sí se nota. Los animales y la flora acuáticos son muy sensibles a los cambios de temperatura. Mientras que los seres vivos que vivimos fuera del agua nos podemos adaptar a cambios en un rango muy amplio, no pasa lo mismo en el medio acuático y algunas especies llegan a desaparecer de algunas zonas por minúsculos cambios de temperatura.


Asimismo, y como veremos ahora con más detalle, un gran problema de las centrales nucleares son los residuos radiactivos, que no se pueden reciclar ni reutilizar y son muy complicados de almacenar de forma segura.


Además, como nos podemos imaginar, la energía nuclear no es renovable. Una energía no es renovable cuando sus fuentes de origen se agotan en una escala de tiempo relativamente corta, más o menos la de la vida de un ser humano (por ello se denomina escala de tiempo humana). Los materiales que se usan como combustible, por ejemplo, el uranio, que se obtiene de la extracción mineral, son finitos y se espera que se agoten en un plazo aproximado de menos de cien años.


Por último, no podemos despedir este capítulo sin hablar del peor uso que el ser humano le da a la energía nuclear: las guerras. Se ha utilizado en armas de destrucción masiva, cuyo objetivo es causar muerte o daño a un gran número de personas de forma indiscriminada. Las bombas de Hiroshima y Nagasaki, lanzadas en 1945, son un triste ejemplo; mataron aproximadamente a doscientas mil personas, incluyendo las víctimas directas y las que fallecieron posteriormente por los efectos de la radiación. Una bomba nuclear provoca una reacción de fisión en cadena que libera una energía desmesurada en forma de calor y una explosión. Las modernas usan la fisión, la fusión y explosivos químicos.14 Y, aunque parezca surrealista, sí existe un Tratado sobre la Prohibición de las Armas Nucleares desde el año 2021 que, tal y como dice su nombre, prohíbe el uso de material nuclear en conflictos bélicos. Pero, como podemos suponer, no ha sido firmado por todos los países, y el uso de armas nucleares se ha empleado como amenaza en más de una ocasión.


Así que, en conclusión, nos encontramos con un gran dilema que no es fácil de resolver: una fuente de energía muy grande, eficiente y fiable, pero, a la vez, una energía que supone unos terribles peligros.


Algunos países están desmontando las centrales nucleares por muchos motivos, tanto políticos como económicos o de envejecimiento de las instalaciones. Pero un motivo de peso es la preocupación social sobre los riesgos asociados a este tipo de energía. Si nos dejaran escoger, creo que todos estaríamos a favor de su cierre, porque nos hipotecan durante miles de años con sus residuos y siempre hay riesgo en caso de accidente, pero hay que evaluar muy bien esta decisión porque no es tan fácil.


ALMACENAMIENTO DE RESIDUOS RADIACTIVOS


El combustible gastado en las centrales nucleares puede seguir siendo radiactivo durante miles de años:15 el plutonio-240, por ejemplo, tiene una vida media de 6.560 años,16 y el neptunio-237, de 2.130.000 años.17 Estos residuos no los podemos eliminar, de modo que no hay otra solución que almacenarlos de forma indefinida (para nuestros tiempos, claro, tal vez en miles de años se podrán desenterrar y tratar). Este almacenamiento se hace de forma ordenada y siguiendo un proceso.18 Veámoslo.


Durante los primeros años, el combustible gastado se tiene que almacenar en las piscinas de combustible de las propias centrales para reducir la carga calorífica, que es la cantidad de calor que genera un residuo nuclear debido a su radiactividad. Estas piscinas se construyen de hormigón armado, sus paredes se recubren de acero y se llenan de agua. El agua enfría el combustible nuclear usado y absorbe la radiación. Posteriormente, los residuos van a parar durante los siguientes veinte a sesenta años a los Almacenes Temporales Individualizados (ATI) en la misma central. Si no disponen de ellos, se llevan a un Almacén Temporal Centralizado (ATC) independiente al emplazamiento de la central, o bien a Almacenes Temporales Descentralizados (ATD). Todos los países con centrales nucleares tienen estas instalaciones. Finalmente, los residuos pasan a su lugar de almacenamiento definitivo: un Almacenamiento Geológico Profundo (AGP) independiente de las centrales nucleares. No todos los países cuentan con uno, si bien es el modo de almacenamiento más aceptado internacionalmente y considerado más favorable y seguro por la comunidad técnica para la última etapa de gestión de los residuos. Se llama así porque el almacenamiento tiene lugar en el interior de formaciones geológicas estables a unos 500-1.000 metros de profundidad. Los residuos se introducen en un contenedor de metal resistente a la corrosión —como el acero o el cobre—, y luego se almacenan bajo tierra, taponados con materiales absorbentes y bajo un terreno muy impermeable. Según el Consejo de Seguridad Nuclear,19 los tipos de formaciones geológicas más usados son las arcillas, las sales, las rocas magmáticas, el granito, el gneis, el basalto o la toba.
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