
        
            
                
            
        

    


          
          Gracias por adquirir este eBook
          

          
	
		
			Visita Planetadelibros.com y descubre una

			nueva forma de disfrutar de la lectura
		

		
			
				¡Regístrate y accede a contenidos exclusivos!
			

		  Primeros capítulos

			Fragmentos de próximas publicaciones

			Clubs de lectura con los autores

			Concursos, sorteos y promociones

			Participa en presentaciones de libros

		 

			 

			[image: ]

		

		
			Comparte tu opinión en la ficha del libro

			y en nuestras redes sociales:
		

		
			[image: ]
			[image: ]
			[image: ]
		          [image: ]
                               [image: ]
                               [image: ]
                    

         

	
	
		Explora         
		Descubre         
		Comparte
	

	
	







Sinopsis









Ni los operadores nucleares son como Homer Simpson, ni en España se puede producir una catástrofe como la de Chernóbil, ni hoy en día podemos prescindir de la energía nuclear sin aumentar las emisiones de dióxido de carbono y la contaminación atmosférica. Así que, si queremos seguir conectando los patinetes, los smartphones y los coches a la red eléctrica, es importante que empecemos a ver esas denostadas centrales nucleares con otros ojos.

Alfredo García, alias Operador Nuclear, nos sumerge en el fascinante mundo de la energía nuclear tratando de resolver las grandes cuestiones que la rodean y respondiendo a todos los mantras que siempre se repiten (las centrales caducan a los cuarenta años; el uranio se está agotando; un reactor puede explotar; o la industria nuclear es opaca). El resultado es un libro entretenido, didáctico, esclarecedor y sorprendente con una conclusión clara: todavía no se ha descubierto una manera más limpia y eficiente de producir energía eléctrica de forma independiente de los fenómenos meteorológicos.







ALFREDO GARCÍA @OperadorNuclear



LA ENERGÍA NUCLEAR
SALVARÁ EL MUNDO

Derribando mitos sobre la energía nuclear
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A Lourdes, Alfre y Álvaro, por formar el mejor equipo que cualquier hombre puede llegar a soñar















Vivimos en una sociedad exquisitamente dependiente de la ciencia y la tecnología, en la cual prácticamente nadie sabe nada acerca de la ciencia o la tecnología.

CARL SAGAN





Nada en la vida debe ser temido, solo entendido. 
Ahora es el momento de entender más, para temer menos.

MARIE SKŁODOWSKA-CURIE





Solo la energía nuclear puede detener el calentamiento global.

JAMES LOVELOCK





Me gustaría que la fusión nuclear se convirtieraen una fuente de energía práctica. Proporcionaría un suministro inagotable de energía, sin contaminación ni calentamiento global.

STEPHEN HAWKING
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«Un gran poder conlleva una gran responsabilidad», le dijo el tío Ben a Peter Parker, el joven debajo de la máscara de Spiderman.

Es una frase que nos encanta, que nos llega al corazón, porque expone el lado humano de un superhéroe y algo que todos sentimos: conflictos. Es paradójica porque, a la vez que muestra algo positivo, un poder, lo relaciona con algo negativo, una responsabilidad, y es precisamente ese conflicto lo que humaniza al héroe y lo hace más cercano. La resolución del personaje es acogerse a su máxima: servir al bien común, al bienestar de todos por encima de sus intereses, incluso al precio de su propia vida, en el mayor acto de generosidad concebible. Al final siempre gana el bien. El pueblo lo aclama en absoluto consenso, el héroe descansa triunfal. El público se emociona y rompe en aplausos. 

Nos encantan los superhéroes; es normal, reflejan las emociones humanas en la lucha del bien contra el mal y la dificultad para tomar decisiones vitales. Pero la vida es mucho más compleja: en la vida real el bien y el mal no están tan claramente definidos, no todo es blanco o negro, las diferencias se difuminan y surgen dilemas, la historia se enriquece. Por eso hay un tipo de cómic que me gusta especialmente.

Una historia clásica de cómic tiene tres elementos: un villano, un héroe y un mundo al que salvar. Y así ocurre con los grandes cómics de la historia: Spiderman, Hulk, Flash o Superman. El villano pone en riesgo el bienestar en el mundo, el superhéroe intercede y lo salva, el superhéroe es aplaudido y vitoreado por la multitud. 

Pero la historia se vuelve más interesante cuando además de estos tres elementos aparece un cuarto elemento, un dilema, cuando la máxima del bien común del superhéroe es llevada al extremo y el bien y el mal se difuminan. ¿Hasta qué punto el protagonista es capaz de sacrificar su interés por el bien común? ¿Podría llegar hasta el punto de convertirse en un villano a los ojos de los demás? ¿Estaría haciendo el bien? Fruto de este dilema surge un personaje diferente, un superhéroe denostado.

Es la historia, por ejemplo, de El caballero oscuro, es decir, Bruce Wayne/Batman. El valiente fiscal Harvey Dent emprende una campaña para, mediante la ley y la justicia, limpiar Gotham de las mafias que se han apoderado de la ciudad. El villano, Joker, maniobra para desfigurar no solo la faz de Harvey, sino también su voluntad y su razón, convirtiendo al antes virtuoso fiscal en un desequilibrado, el villano Dos Caras. En ese momento Batman se encuentra en un dilema: mantener intacto el honor de Harvey Dent y salvar su proyecto criminal implica mancillar el suyo propio. El superhéroe toma la difícil decisión de cargar con la culpa y convertirse en un villano a los ojos de su gente. Sabe que está haciendo lo correcto; de hecho, lo hace por ellos. Su máxima, que es abogar siempre por el bien común por encima de sus intereses personales, es llevada al extremo. Y el precio a pagar es muy alto: el exilio.

¿Pero qué tendrán que ver los cómics con un libro titulado La energía nuclear salvará el mundo? Pues es que nuestra historia, la que está detrás de este libro, tiene todos los elementos de los buenos cómics, como el de Batman: héroes, villanos, un mundo que salvar y un dilema.

El mundo que salvar es nuestro mundo. La vida es muchísimo más frágil y delicada de lo que puede percibir un humano que se levanta a las ocho de la mañana, desayuna, se ducha, va al trabajo, vuelve a casa, cena y se va a dormir. En nuestra burbuja de cotidianidad no permea la realidad de ahí fuera. Las leyes del cosmos están continuamente conspirando para acabar con la vida. Solo en un ínfimo e insignificante rincón del universo se consiguen aplacar las leyes de la termodinámica para mantener el ciclo de la vida; se trata de una canica azul, la Tierra. Y todo pende de un delicado equilibrio: la atmósfera, los océanos, la tierra…, todo funciona de manera simbiótica, como una máquina perfectamente engrasada para hacer posible lo imposible y mantener a raya al universo y sus malditas leyes termodinámicas. Sí, somos una excepción, una anomalía en el cosmos, y nuestra existencia está supeditada a este escudo protector en esta fina burbuja de equilibrio. 

Hace algo más de cien años el ser humano abrió la caja de Pandora: descubrió el poder de la química enterrada bajo suelo en forma de oro negro. Quemarlo era desprender el calor del sol. Este descubrimiento transformó el mundo completamente, impulsó las ciudades, el crecimiento y el bienestar del ser humano por encima del resto de los seres en la Tierra, todo al servicio del progreso y el desarrollo. Todo esto sin tan siquiera considerar que, al hacerlo, se estaba deshaciendo un trabajo simbiótico que había llevado miles de millones de años: esconder en las profundidades de la tierra los compuestos del carbono, que en forma gaseosa alteran la composición de la atmósfera, desplazan el equilibrio y destruyen el escudo que es nuestra burbuja protectora. Las consecuencias no han tardado en hacerse latentes: suben las temperaturas y el nivel del mar, sequías, desastres naturales… Y lo peor está por llegar: escasez de agua y comida, plagas, enfermedades, polución, extinciones en masa, movimientos migratorios extremos y mucho más. La vida de miles de millones de personas está en juego y el tiempo se acaba. La cuenta atrás ya ha comenzado.

A los villanos también los conocemos: corporaciones, empresas, poderes fácticos que ignoran o fingen que ignoran el problema que ya es evidente… Cada litro de petróleo que se quema, cada piedra de carbono que arde libera a la atmósfera aquellos compuestos que la Tierra consiguió capturar a lo largo de millones de años, esos enemigos invisibles que hemos tenido a bien denominar gases de efecto invernadero y que tienen el efecto comprobado de elevar la temperatura global en la Tierra y romper el equilibrio. El modelo actual pone en riesgo cualquier forma de vida, no solo la nuestra: la Tierra podría llegar a ser tan yerma como Marte o Venus.

Los superhéroes te los puedes imaginar: investigadores, científicos, políticos, gestores o promotores que están detrás de esa revolución que hemos llamado «verde». Impulsan el cambio a un modelo de vida responsable, que no castiga y mutila el equilibrio; más bien se integra en él y lo respeta. En este caso, la acción humana no rompe el ciclo, lo completa. Se trata de las voces que han llevado a popularizar pequeñas acciones que hace veinte años eran impensables, como el reciclaje, el uso eficiente de la energía en los hogares, el transporte público, el racionamiento del agua, el respeto por el medio ambiente y el resto de los seres vivos y, en general, ese equilibrio que nos es tan beneficioso.

Entre estos superhéroes se hallan figuras detrás de las energías renovables que usan la mejor fuente de todas las que tenemos a nuestro alcance: la energía prácticamente inagotable del sol, ya sea con el movimiento de aire debido a diferencias de temperatura (eólica), del agua debido al ciclo evaporación/condensación (hidráulica) o directamente con fotones del sol que atraviesan la atmósfera y llegan a la Tierra (solar). Todas ellas son, en primera instancia, limpias y virtualmente inagotables, porque aprovechan de forma directa o indirecta la energía que emana del Sol, al que le quedan cuatro mil millones de años de brillo, y se introducen en el ciclo de la Tierra sin alterar su equilibrio. Una solución perfecta a todos los problemas energéticos del ser humano.

A los investigadores, gestores, políticos, facilitadores y demás expertos que contribuyen a esta revolución verde los podríamos equiparar a Spiderman, Hulk o el Capitán América, los valientes, atrevidos y carismáticos protectores del bien común. Y, como tal, son vitoreados y aclamados por el pueblo. Pero en toda buena historia —y, creedme, esta lo es— tiene que haber un Caballero Oscuro, alguien que asuma el peso de ser un superhéroe proscrito, diana fácil de críticas y recelos y defensor de causas perdidas. El superhéroe en el exilio. Ese es el autor de este libro.

Yo comparo a Alfredo García con Bruce Wayne no solo por su carisma, talento y liderazgo para cumplir con su misión. No solo porque ambos han tenido que llevar a cabo su misión en el anonimato, uno escondido bajo una máscara, el otro bajo un alias en Twitter. Los comparo porque, anteponiendo el bien común a sus intereses personales, ambos han llevado al extremo su propia máxima y son víctimas de ese dilema.

Las energías que llamamos renovables están llenas de virtudes que todos conocemos y entendemos, pero también de limitaciones que son de menor dominio público. En primer lugar, no son 100 % limpias. Es cierto que en su operación no emiten ni generan residuos, pero en su elaboración sí se emplean materiales y técnicas que también dejan su impacto en el planeta. Aunque un mundo movido por energías renovables sería fabuloso, la realidad es que en la actualidad, año 2020, sigue siendo una utopía. Las energías renovables sí son capaces de soportar una parte importante de las demandas energéticas actuales, pero siguen adoleciendo de un problema fundamental, y es que dependen del flujo de agente energético, el viento, el agua o el sol, algo inviable en una sociedad fluctuante que exige ser satisfecha globalmente a cada instante.

Por eso, hasta la llegada de una solución, bien en forma de red global eléctrica interconectada que gestione con inteligencia la energía generada por las fuentes renovables, bien en forma de nueva fuente energética limpia (como lo sería la ansiada fusión nuclear), hay que buscar alternativas urgentes al modelo actual. No hay que olvidarlo: el tiempo sigue pasando y el petróleo y el carbón siguen siendo, de largo, las fuentes principales de energía en nuestro mundo.

Es ahí donde entra en juego la energía nuclear. Parece el villano de la película, ¿verdad? Está en medio de todos y es repudiado por unos y por otros, defensores del uso de los combustibles fósiles y partidarios de las energías renovables. Todos la detestan. Siendo honestos: la fisión del núcleo de uranio para dar energía a hogares e industrias no gusta a nadie, defenderla es un suicidio social, una guerra perdida de antemano… No se me ocurre una posición más impopular hoy en día. 

Sin embargo, todo proviene de nuestra forma tan emocional e irracional de percibir los peligros. La palabra radiactividad ha quedado para siempre asociada en la memoria colectiva a catástrofes como Chernóbil o Fukushima, a muertes que hemos visto y leído en películas y libros. En definitiva, la energía nuclear está rodeada de mitos (algunos de ellos creados de forma intencionada). Y, como en la mayoría de los mitos, es difícil distinguir qué hay de cierto y de falso en él. Sin embargo, miles de ingenieros en todo el mundo, sin hacer mucho ruido, siguen operando de forma segura y responsable cientos de centrales nucleares y llevando energía a las ciudades, evitando miles de toneladas de gases nocivos en la atmósfera.

Alfredo sabe lo impopular que es defender la energía de fisión nuclear como una fuente viable de transición entre el modelo actual y un modelo energético más limpio, 100 % renovable o basado en la fusión nuclear. Y sabe que hacerlo es una condena social. Aun así, lo hace porque está convencido de que es lo mejor para el planeta y lo defiende con pasión, a pesar del alto precio personal que tiene que pagar por ello. He aquí el dilema, la máxima del superhéroe llevada al extremo: servir al bien común a cambio de ser denostado y convertirse en el superhéroe en el exilio.

Nuclear sí, nuclear no. El debate está abierto y no hay ninguna posición a la que pueda otorgarse la etiqueta de verdad. Ser pronuclear o contrario a ella es una postura personal que cada uno puede adoptar. El peligro, el verdadero problema, está en hacerlo desconociendo la realidad y basándose en mitos y falacias o confundido por eslóganes y campañas de quien, por interés, necesita crear esa confusión.

Seas defensor o detractor, tienes ante ti la maravillosa posibilidad de escoger tu postura personal, pero esta vez de manera formada e instruida, armándote frente a la falsedad y la confusión y, por lo tanto, siendo verdaderamente libre de elegir. Esto, en los tiempos que corren, es un auténtico regalo.

Disfruta de este libro escrito con todo el cariño, dedicación e ilusión de alguien que ha querido poner a tu alcance décadas de trabajo y formación. Y disfrútalo como lo que es, un regalo para hacerte más instruido, más consciente y, en consecuencia, más libre. Y tienes la posibilidad de hacerlo libre de prejuicios, con la mente abierta a reflexionar y reafirmar o reconsiderar tu propia opinión. Esto ya de por sí es un gran logro, porque, como decía Albert Einstein, «es más fácil desintegrar un átomo que un prejuicio»… Y nunca mejor dicho.





JAVIER SANTAOLALLA

Doctor en Física de Partículas y divulgador científico











Introducción

Breve historia de Operador Nuclear














Este libro que tienes en tus manos te va a explicar las ventajas y los inconvenientes (con sus soluciones) de la energía nuclear, aumentando tu conocimiento sobre una energía que ha sido estigmatizada durante décadas y que ha acumulado una enorme cantidad de mitos y medias verdades, como por ejemplo que las centrales nucleares sirven para fabricar bombas atómicas, que no sabemos cómo gestionar los residuos radiactivos o que las torres de refrigeración son contaminantes.

Te preguntarás: ¿por qué necesitamos hablar de la energía nuclear? ¿Por qué es necesaria? A lo largo del libro te explicaré que la energía nuclear es una herramienta necesaria para cubrir parte de nuestras necesidades energéticas para el progreso de nuestra civilización, colaborando con las energías renovables para descarbonizar nuestra economía. Seguro que el estado actual del planeta no es ninguna novedad para ti: necesitamos reducir nuestro consumo de combustibles fósiles, disminuir nuestras emisiones de dióxido de carbono y polución a fin de mitigar el calentamiento global y mejorar la calidad del aire que respiramos. Siendo este el objetivo principal de mi labor divulgativa, quizás tengas curiosidad por saber cómo surgió todo…





Todo empezó en Fukushima

Mi aventura divulgativa comenzó por casualidad, como suelen surgir las aventuras más apasionantes. En 2011, tras el accidente de la central nuclear de Fukushima, mi conmoción por el drama humano que causó el terremoto y posterior tsunami en la costa japonesa se fue convirtiendo progresivamente en impotencia al ver y leer el tratamiento que los medios de comunicación daban a lo que estaba pasando en aquella central nuclear. Viendo el terror que sentían muchas personas que tenían familiares en el país nipón, así como la enorme cantidad de información exagerada y equivocada, si no malintencionada, vi claro que tenía que actuar.

Por aquellos días, un incipiente blog de divulgación científica llamado Amazings (actualmente Naukas) me hizo recuperar la esperanza en el periodismo gracias a su tratamiento científico y objetivo del accidente, lo que me animó a enviarles un correo electrónico felicitándolos por su excelente labor y ofreciéndome para asesorarlos en lo que creyeran necesario (eso sí, siempre manteniendo el anonimato, pues nunca he sentido la necesidad de ser popular). Les encantó mi misiva y me pidieron que la escribiera en forma de artículo para publicarla al día siguiente. Así surgió mi primera acción divulgativa, en forma de un artículo titulado «Carta de un jefe de sala de control de una central nuclear española», al final del cual me ofrecía a responder a las preguntas de los lectores. Lo que ocurrió a continuación fue tan sorprendente como agotador: estuve tres días respondiendo centenares de preguntas casi parando solo para comer y dormir. Se batió el récord de comentarios del blog. Uno de los primeros lectores se dirigió a mí como «Operador» y decidí responder con ese nombre, aunque por aquel entonces ya no era Operador en sí, sino jefe de sala de control. Tras varias semanas de atención mediática, el accidente de Fukushima pasó a un segundo plano (aunque no en nuestro trabajo en las centrales nucleares) y, aunque el interés fue decreciendo, creo que la vocación de divulgar ya se arraigó en mí en aquel momento, retomándola a partir de 2016. 





Todo continuó en Twitter

Llevaba meses pensándolo: necesitaba un medio para informar sobre ciencia y tecnología nuclear, para tratar de saciar la curiosidad de muchas personas y al mismo tiempo intentar evitar miedos innecesarios. Por eso me decidí por Twitter, porque a través de esa red se puede llegar a muchas personas con mensajes cortos y precisos, publicar píldoras de conocimiento evitando textos largos (y aburridos), además de poder adjuntar imágenes y enlazar documentos. Utilicé entonces el nombre con el que me habían bautizado en las redes, «Operador», al que decidí añadir el adjetivo «Nuclear», quedando definitivamente mi cuenta como @OperadorNuclear, manteniendo el anonimato para separar mi labor divulgativa de mi trabajo y vida privada.

El hecho de que gran parte de la comunidad de divulgación científica utilizara Twitter, así como muchos medios de comunicación, lo hizo todavía más idóneo. Gracias a Twitter no solo he conseguido difusión, sino múltiples contactos con perfiles tan diversos como políticos, periodistas y científicos. Gracias a ello he publicado artículos en varios medios digitales, como blogs, revistas de divulgación y periódicos. Hablo frecuentemente en privado con físicos nucleares, astrofísicos, físicos teóricos, ingenieros de todos los campos, geólogos, biólogos o médicos que me asesoran y me ayudan a dar credibilidad a mis afirmaciones con documentos siempre oficiales, públicos y avalados por instituciones de prestigio. Suelo decir que camino a hombros de gigantes, y esta famosa expresión es, en mi caso, una verdad como un templo.

¿Mi principal objetivo? Divulgar, que el gran público conozca la energía nuclear. También quiero disipar miedos innecesarios, evitar manipulaciones intencionadas, sea cual sea su índole y, sobre todo, ayudar a concienciar a la población de la necesidad de la energía nuclear, junto a las renovables, para mitigar el calentamiento global causante del cambio climático que vivimos.





El aprendizaje inesperado

No puedes explicar algo adecuadamente si no lo comprendes. Lógicamente, partía de unos conocimientos técnicos adecuados para el puesto que desempeño en mi trabajo (al fin y al cabo, tengo en mi haber una licencia de Supervisor en la central nuclear de Ascó). Sin embargo, no quise dar por sentado que lo que quería divulgar se viese limitado a mis conocimientos previos y, en cierto sentido, me vi obligado a aprender más para poder llegar más lejos. Ahora conozco mucho mejor que antes el parque nuclear mundial, tanto centrales en servicio como en construcción o proyectadas, todo el proceso de la gestión de los residuos nucleares, otros diseños de reactores, como los de tercera y cuarta generación, así como una enorme multitud de detalles técnicos que desconocía. ¡Quién me lo iba a decir!, tenía la intención de abrir un canal para divulgar mis conocimientos y ahora estoy convencido de que he sido yo quien más ha aprendido durante estos años, y sin duda todavía me queda mucho más por aprender.

¿Cuánto tiempo suelo dedicar a Twitter? A menudo me lo preguntan y es difícil calcularlo, ya que no me ocupa la misma cantidad de tiempo cada día. En el tiempo libre que me queda fuera de mi jornada laboral repaso las preguntas que me realizan a diario, leo tuits de personas e instituciones a las que sigo, preparo tuits que guardo en forma de borrador para lanzar en los momentos adecuados y respondo a comentarios y preguntas que pienso que pueden tener interés para mis seguidores.

Sé que el hecho de haber cursado una licenciatura en Comunicación Audiovisual, simplemente por el placer de aprender, me ha servido para conocer mejor los métodos periodísticos, las redes sociales y, en general, el mundo de la comunicación. No obstante, el aprendizaje es diario, puesto que el perfil de las personas con las que interacciono es tan variado como la propia sociedad. Me siguen personas de diferente nivel formativo, con opiniones dispares sobre la energía nuclear y de ideologías diversas. Este factor me lleva a cuidar al detalle lo que digo, ya que intento que sea técnicamente irreprochable e ideológicamente neutral. Para ello, como decía antes, cito siempre fuentes oficiales y fiables, y tengo contacto con muchos expertos de diversos campos que me ayudan, aportándome información, corrigiendo mis errores o matizando mis respuestas. En este sentido, no me siento solo y, lo que es más importante, siento que camino sobre seguro (lo que ya es decir mucho en el mundo de las redes sociales).





Y llegó el reconocimiento

Existe una desconexión entre la energía nuclear y la sociedad. Son múltiples los factores que han jugado en contra de esta industria: la Guerra Fría, el armamento nuclear, las campañas de organizaciones ecologistas y la poca cultura científica de una sociedad que es engañada de manera frecuente con desinformación o visiones sesgadas. El sector nuclear español, consciente de esa desconexión, está realizando en los últimos años una importante labor divulgativa, pero quizás le faltaba un elemento humanizador, contar con una persona que, además de tener un trabajo relevante en una central nuclear, explicara cómo funciona esta tecnología, qué riesgos y qué beneficios tiene. En este sentido, mi irrupción en las redes por mera vocación divulgativa, sin pretensiones, digamos que ocupó un nicho que estaba libre. Casi nadie publicaba información sobre energía nuclear, desde luego nadie con ese perfil y estilo. A juzgar por la acogida, parece que era realmente necesario.

El reconocimiento a mis esfuerzos y a mi labor llegó de la manera más inesperada de la mano de la Sociedad Nuclear Española (SNE), que es una organización sin ánimo de lucro formada por instituciones y profesionales relacionados con el sector nuclear y las radiaciones ionizantes (tanto en energía como en medicina e industria) que tiene como objetivo promover el conocimiento y la difusión de la ciencia y la tecnología nuclear. En 2018, la SNE me otorgó el premio de Comunicación José María Otero de Navascués (considerado el padre de la energía nuclear en España) durante su encuentro anual. Por aquel entonces todavía divulgaba información desde el anonimato, así que el premio lo recogió por mí un compañero que leyó unas palabras en mi nombre, en forma de tres tuits, como no podía ser de otra forma:



Los enemigos de la energía nuclear no son los antiguos ecologistas, ni los que compran votos, ni los legítimos intereses económicos de otros sectores, sino una hipotética falta de profesionalidad y el desconocimiento que gran parte de la sociedad tiene sobre esta energía.



Como profesional nuclear animo a todos mis compañeros a seguir trabajando con el mismo nivel de integridad, compromiso y afán de mejora buscando la excelencia que nos permite afirmar que las centrales nucleares españolas se encuentran entre las más seguras del mundo. 



El desconocimiento de los bajos riesgos de la energía nuclear y su garantía de suministro con bajas emisiones se neutraliza con transparencia y divulgación. Este premio, que agradezco profundamente, es un reconocimiento a mi labor y toda una declaración de intenciones. Muchas gracias.





Todo tipo de experiencias

Siempre es gratificante recibir mensajes privados de personas que confiesan que antes de seguirme eran abiertamente antinucleares y que gracias a mi labor han dejado de serlo, o al menos que les he ayudado a replantearse sus prejuicios. También es sorprendente ser contactado en privado por dirigentes políticos y recibir invitaciones para asistir a debates en televisión. Es curioso también saber que me siguen compañeros de mi propia central, directivos del sector, instructores que me han formado y muchas otras personas conocidas que ignoraban quién era realmente cuando mantenía el anonimato.

Pero también he vivido experiencias desagradables. De hecho, la más sonora terminó de una forma sorprendente. Escribí un hilo de tuits (una cadena de tuits enlazados entre sí, de forma que se pueden leer seguidos) titulado inicialmente «La fisión nuclear para que se la expliques a tu abuela», en el que describía la fisión de forma que cualquier persona sin conocimientos sobre física nuclear pudiera entenderla. Recibí multitud de felicitaciones, pero la directora de la sección de ciencia de un importante medio de comunicación me tachó de machista por citar a una abuela y no a un abuelo. A su crítica se unieron varios divulgadores, aunque la mayoría de la comunidad divulgadora me apoyó, incluso públicamente, algo que agradezco de corazón. Opté por pedir disculpas a las personas ofendidas, retirar el hilo y publicarlo de nuevo con el título neutro de «¿Cómo funciona la fisión nuclear?». Lo hice porque no quería que la polémica enturbiara mi labor divulgativa y, cómo no, también recibí críticas por cambiar el título. Nunca llueve a gusto de todos, me temo.

Para mi asombro, obtuve el apoyo de varias personas que decían ser abuelas y que me felicitaron y me dijeron cosas como: «No me he molestado. No sabía nada de física nuclear y lo he entendido perfectamente». Fue muy gratificante. Pero lo que realmente me emocionó fueron las palabras de uno de mis seguidores: «Mi abuelo era físico atómico. Fue brillante, alumno de Plank y amigo de Heisenberg. Mi abuela era excepcional. Una mujer con una vida increíble para la época. Creo que con tu hilo sobre la fisión, por fin, habría entendido el trabajo de su marido». ¿Quieres saber qué fue lo más fascinante del asunto (y que hizo borrar de mi mente los sinsabores vividos con la polémica)? Este seguidor era nieto, nada más y nada menos, que de José María Otero Navascués, personalidad que daba nombre al premio que me otorgaría meses después la Sociedad Nuclear Española y que, como bien indiqué antes, es considerado el padre de la energía nuclear en España.





La salida del anonimato

Llevaba más de un año pensándolo. El anonimato tiene ventajas, entre ellas la que te decía de poder separar la vida personal, la profesional y la divulgativa; pero también tiene inconvenientes, como no poder conocer a personas con las que interactuar, o no poder asistir a congresos y conferencias. Esto último solo contribuía a limitar la acción divulgativa, objetivo por el cual inicié esta aventura en primera instancia. De hecho, en mi sector comenzaba a ser un secreto a voces, así que en la primavera de 2019 decidí que había llegado el momento de mostrar mi identidad antes de que lo hiciera alguien por mí. Qué mejor que hacerlo en el mayor evento divulgativo de España, Naukas Bilbao, que se celebra cada año en septiembre en el Palacio Euskalduna y que es transmitido por streaming. Acepté la propuesta de los responsables de Naukas y, tras un poco de autopromoción para generar expectativas, di una charla de diez minutos titulada «Derribando mitos sobre la energía nuclear», en la que mostré mi identidad, dando inicio a una nueva etapa repleta de apasionantes incertidumbres.

Gracias a la salida del anonimato también pude asistir a la Conferencia Internacional sobre el Cambio Climático y el papel de la Energía Nuclear, celebrada en la sede del Organismo Internacional de la Energía Atómica (OIEA) en Viena, en octubre de 2019, de la que obtuve numerosos contactos y valiosos conocimientos que me han ayudado para escribir este libro. 





El libro

El siguiente gran paso es este libro, que he escrito con mucho mimo tratando de poner sobre la mesa lo mejor de mi capacidad divulgativa, y cuyo objetivo es explicar que la energía nuclear es una herramienta, con sus ventajas e inconvenientes, imprescindible para hacer compatible nuestro progreso como sociedad con la mitigación del calentamiento global. Estoy convencido de que la energía nuclear salvará el mundo, junto con el resto de herramientas, como las renovables, la electrificación de la economía, la eficiencia energética y la captura de carbono. Pero, para conseguirlo, antes tenemos que aprender sobre ciencia y tecnología nuclear, conocer y calibrar en su justa medida los accidentes nucleares, saber cómo se gestionan con seguridad los residuos radiactivos, analizar qué futuro puede tener la energía nuclear y derribar muchos, muchos mitos. ¿Me acompañas en este apasionante viaje?
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Cómo funciona la fisión nuclear













Quizás ha caído en tus manos este libro y te preguntas qué haces leyendo sobre energía nuclear si no sabes qué es o en qué consiste la fisión nuclear. Incluso puedes pensar que, llegados a esta página, a lo mejor se te empiezan a escapar algunos términos. Tranquilo, porque todo tiene solución. Se trata de que prestes mucha atención a lo que vas a leer en este capítulo. Intentaré explicártelo de la manera más sencilla posible, sin fórmulas matemáticas. Eso sí, es muy importante que entiendas bien el significado de las palabras escritas en negrita, puesto que son conceptos fundamentales para comprender el resto del capítulo y del libro. A lo mejor solo venías por los capítulos que hablan de Chernóbil porque te gustó mucho la serie de HBO, pero aun así déjame decirte que merece la pena y, además, ¡el saber no ocupa lugar!





Todo está formado por átomos

Todas las sustancias conocidas están formadas por átomos. Sí, sí, todas. No busques excepciones, que no las hay. El átomo es la parte más pequeña en la que podemos dividir un elemento químico (oxígeno, hierro, uranio) sin que pierda sus propiedades. Su nombre significa «indivisible» en griego, pero hoy sabemos que está formado por partículas todavía más pequeñas (y estas, a su vez, también están formadas por otras más pequeñas, pero «esa es otra historia y debe ser contada en otra ocasión», como decía La historia interminable). El átomo se compone de un núcleo, que contiene casi toda la masa y tiene carga eléctrica positiva, y una corteza, formada por unas partículas llamadas electrones, que se mueven alrededor del núcleo como un enjambre de abejas y tienen carga negativa. El núcleo de un átomo está formado por dos tipos de partículas: los protones, con carga positiva, y los neutrones, con carga neutra, como su propio nombre indica. La energía nuclear proviene precisamente del núcleo de los átomos.

Los electrones intervienen en la electricidad, en la electrónica y en los enlaces entre átomos para formar moléculas como, por ejemplo, el agua, con dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno. El número de protones en el núcleo de un átomo, que coincide con el de electrones, es el que identifica un elemento químico. Por ejemplo, todos los átomos del oxígeno tienen 8 protones, los del hierro tienen 26 y los del uranio tienen 92. Es importante que lo entiendas, pero tampoco es necesario que vayas apuntando todo con papel y lápiz. ¿Seguimos?

La mayoría de los elementos químicos tienen unas variantes llamadas isótopos (sí, como los Isótopos de Springfield, el equipo de béisbol de Homer en Los Simpson). Atento a este concepto porque es fundamental para seguir adelante (así que si la famosa serie de televisión te ayuda a recordarlo, pues mejor). Todos los isótopos de un mismo elemento químico tienen el mismo número de protones, pero cada isótopo tiene un número diferente de neutrones. Esta diferencia hace que sus propiedades sean también diferentes. De esta forma, cada elemento químico puede tener varios isótopos. Por ejemplo, el carbono, que es la base de la vida, tiene tres isótopos naturales: carbono-12, carbono-13 y carbono-14, que es radiactivo (si te suena es porque se utiliza para datar muestras orgánicas). Todos ellos tienen 6 protones, pero cambian el número de neutrones (6, 7 y 8, respectivamente). Si has entendido bien este párrafo, puedes continuar. De lo contrario, no pasa nada, pero te animo a que entonces vuelvas a leerlo, porque realmente te será de utilidad.





Interacciones fundamentales

La parte de la física que estudia las partículas que forman los átomos reconoce cuatro fuerzas que intervienen en la materia, las llamadas fuerzas fundamentales, aunque más correctamente, para que no se nos enfaden los físicos, se llaman interacciones fundamentales: electromagnética, nuclear fuerte, nuclear débil y gravitatoria (y todas serían un gran nombre de grupo de música alternativo, ¿no te parece?). ¿Te las presento?

La fuerza electromagnética se produce entre partículas con carga eléctrica. Las partículas con igual carga se repelen y las que tienen diferente carga se atraen, como los imanes (y, según cómo, hasta como las personas). Esta fuerza mantiene el átomo unido por la atracción entre los protones y los electrones. Los protones se repelen entre sí por la fuerza electromagnética. La pregunta evidente es ¿cómo se mantiene unido el núcleo si todas las cargas que tiene son iguales? La fuerza nuclear fuerte es la responsable de vencer esa repulsión y mantener el núcleo unido. Es una fuerza de muy corto alcance, más pequeño que el propio átomo, pero de una enorme intensidad. La fuerza nuclear débil es la que produce la desintegración radiactiva, que es la descomposición natural de los protones y neutrones de los núcleos emitiendo electrones. Finalmente, la fuerza gravitatoria es tan débil a escala atómica que no se considera en los cálculos.

El núcleo de un átomo es estable cuando existe un equilibrio entre todas las fuerzas, o la fuerza nuclear fuerte (atractiva) es mayor que la electromagnética (repulsiva). Los núcleos inestables sufren transformaciones espontáneas para conseguir la estabilidad. Como las personas, los núcleos inestables necesitan estar tranquilos, aunque estos no se van de paseo por la montaña con tal objetivo. ¿Qué hacen entonces para conseguirlo? Sigue leyendo.





Radiactividad y fisión nuclear

La radiactividad es la transformación espontánea y gradual de un núcleo inestable en otro estable. Para ello emite radiación nuclear, que consiste en partículas (como neutrones y electrones) y ondas electromagnéticas o fotones, como la luz o la señal WiFi (pero con mucha más energía que la red de tu casa, créeme). La energía de enlace nuclear es la energía necesaria para romper el núcleo y descomponerlo en sus protones y neutrones, y es debida a la fuerza nuclear fuerte. Esta es precisamente la energía utilizada en los reactores nucleares para obtener calor y producir electricidad.

Las reacciones nucleares son procesos de combinación y transformación de partículas y núcleos atómicos. La reacción que se utiliza en los reactores nucleares para producir energía es la fisión nuclear, que ocurre cuando un núcleo pesado como el del uranio se divide en dos o tres núcleos más pequeños (se forman nuevos átomos). Además, la fisión emite radiación nuclear, incluyendo neutrones, y mucha energía, por eso los residuos radiactivos deben ser tratados con seguridad. La causa de la rotura del núcleo es el impacto de un neutrón. En cada fisión de un átomo de uranio se emiten 2 o 3 neutrones, que a su vez impactan con otros núcleos de uranio y causan nuevas fisiones. De esta forma obtenemos una reacción en cadena.

Un elemento muy importante en los reactores nucleares y clave para entender muchos aspectos que te explicaré a lo largo del libro es el concepto de moderador (y no, no es un señor o señora que modera un debate televisivo). Los neutrones salen disparados de las fisiones a gran velocidad. Si no hiciéramos nada, se escaparían del núcleo del reactor sin producir nuevas fisiones. Para conseguir que se queden, aunque algunos se fugan, se utiliza un moderador que mediante colisiones hace que los neutrones se vayan ralentizando hasta conseguir una velocidad adecuada para encontrarse con un nuevo núcleo de uranio y fisionarlo. En la mayoría de los reactores el moderador es el agua, que también sirve como refrigerante.
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Casi todos los reactores nucleares utilizan uranio (U) como combustible. El uranio natural está formado básicamente por dos isótopos: un 99,3 % de U-238 (que contiene 238 partículas en el núcleo) y un 0,7 % de U-235 (con 235 partículas). El U-235 tiene una gran capacidad de captar neutrones y fisionar, mientras que el U-238, más abundante, capta un neutrón y no fisiona, no se rompe, sino que tras varias transformaciones se termina convirtiendo en el siguiente elemento de la tabla periódica, el plutonio-239 (Pu-239), que tiene una partícula más en el núcleo y es artificial, no se produce en la naturaleza. Para que un reactor nuclear funcione durante 18 meses seguidos se necesita aumentar la proporción de U-235 desde el 0,7 % hasta el 4-5 %. El proceso industrial para aumentar la proporción se llama enriquecimiento, puesto que se trata de aumentar la cantidad del uranio útil. Puedes estar muy tranquilo porque, como te explicaré en otro capítulo más adelante, un reactor nuclear no puede explotar como una bomba atómica porque el enriquecimiento necesario para la explosión es mayor del 90 %.

¡Ya está! ¿A que no era tan difícil? Una vez leído y comprendido este capítulo, estás preparado para seguir adelante. Ya sabes que en cualquier momento puedes volver aquí si no recuerdas bien un concepto. Al estar escrito en negrita lo encontrarás fácilmente. ¡Seguimos!
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Todo es radiactivo













¿Tienes miedo a la radiactividad? Tengo una buena y una mala noticia, como en los chistes. La mala noticia es que estamos rodeados de radiactividad. Tú mismo eres radiactivo. Seguramente te sorprenda, pero no te preocupes, porque la buena noticia es que la dosis de radiactividad que recibimos, salvo en casos excepcionales, supone un riesgo extremadamente bajo para nuestra salud.

«Todas las sustancias son venenos, no existe ninguna que no lo sea. La dosis diferencia un veneno de un remedio». Esta afirmación del alquimista, médico y astrólogo suizo Paracelso, aunque no acabe de ser del todo precisa, sí que lo es en el caso de la radiactividad. Es una máxima que puedes repetirte cuando el miedo a la radiactividad se apodere de ti: todo es cuestión de dosis (y en este caso se ha observado experimentalmente que el riesgo de producir daños aumenta con la dosis, y que a dosis muy bajas el riesgo es prácticamente cero). 

Seguro que ahora estás pensando: «Entonces, ¿qué es radiactivo y cómo me afecta?». Los materiales radiactivos producen radiactividad, también llamada radiación ionizante, es decir, radiación capaz de alterar las propiedades químicas de las moléculas, especialmente del ADN de nuestras células, donde se almacena nuestro material genético. De ahí que una alteración en el ADN pueda producir mutaciones, y que estas, en ocasiones, puedan causar cáncer u otras enfermedades. Es una cuestión de probabilidad. Como una macabra lotería, cuanta mayor es la dosis, más números tienes de que te toque el daño. A dosis muy altas, el daño llega a ser inevitable, y se conocen muy bien las consecuencias. Por eso medimos la dosis de radiactividad, para prevenir sus efectos reduciéndola tanto como sea posible.
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Pero antes de continuar, ¿sabes qué es la radiactividad? Si eres físico puedes saltarte este párrafo, pero si no tienes clara la respuesta no te preocupes, te lo explico rápidamente. La materia está formada por átomos y algunos no son estables, sino que se desintegran liberando partículas o radiación electromagnética (como los rayos X) formando otros átomos más estables y dando lugar al fenómeno llamado radiactividad. La unidad que mide la radiactividad es el becquerel, en honor al físico francés Henri Becquerel, descubridor de la radiactividad. Un becquerel (1 Bq) es igual a 1 desintegración atómica por segundo.

El posible daño producido al cuerpo humano por la radiación ionizante recibida se mide con la dosis de radiación ionizante. Es posible que la misma cantidad de radiación produzca distinto daño en diferentes tejidos biológicos, y este daño depende del tipo de radiación (alfa, beta, gamma, rayos X o neutrones). Y no solo eso, los distintos órganos y tejidos del cuerpo humano tienen diferente sensibilidad y el mismo tipo de radiación puede afectarlos de forma distinta. 

El sievert (Sv) es la unidad que mide la dosis de radiación, pero es una unidad muy grande, por lo que es más frecuente hablar de la milésima parte de esta unidad, el milisievert (1 mSv es 0,001 Sv) y hasta de la millonésima parte, el microsievert (1 μSv es 0,000001 Sv). Para que te hagas una idea: una radiografía de tu mano te produciría una dosis radiactiva de 0,001 mSv. 

El Comité Científico de las Naciones Unidas sobre los Efectos de la Radiación Atómica (UNSCEAR), que te citaré varias veces a lo largo del libro por ser una referencia, calcula que la población mundial recibe cada año una dosis media de radiación ionizante de 2,4 mSv de origen natural, que no ha sido producida por ninguna actividad humana, como una radiación natural de fondo y que puede variar por muchos factores, desde dónde vives y hasta cómo te mueves. Es lo que llamamos el fondo radiactivo natural. No se trata de una cifra preocupante; como referencia, UNSCEAR considera que a partir de dosis superiores a los 100 mSv/año se detecta un aumento en la incidencia del cáncer. Ese nivel de exposición equivaldría, más o menos, a cincuenta tomografías computarizadas de la cabeza. No vayas corriendo ahora a chequearte todo el cuerpo, ya que, por supuesto, la dosis a la que nos exponemos siempre se debe mantener lo más baja posible para minimizar los riesgos.

Todos los países tienen un organismo regulador que vela por la seguridad de las instalaciones nucleares y radiactivas, vigila sus niveles de radiactividad, controla las dosis de radiación ionizante que reciben sus trabajadores y limita el impacto radiológico en las personas y en el medioambiente. En España es el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN). De igual forma que las autoridades sanitarias velan por nuestra salud general, las autoridades en materia de protección radiológica vigilan que la dosis radiactiva que recibamos sea la más baja posible y no suponga un riesgo para nuestra salud.





Radiaciones ionizantes naturales

Si, tras lo que acabo de comentar, estabas pensando que tú no te expones a radiografías o procesos similares, debes saber que la mayor parte de la dosis que recibimos las personas se debe a la radiación natural. Los rayos cósmicos son en su mayor parte protones y partículas alfa (núcleos de helio) de alta energía que provienen del espacio. El resto son electrones y partículas de alta energía. Una gran parte tiene su origen en el Sol, pero también provienen del resto de la Vía Láctea, de explosiones de supernovas o de estrellas binarias de rayos X. No hace falta alarmarse, ya que afortunadamente la atmósfera nos protege de parte de los rayos cósmicos. La dosis de radiación ionizante debida a los rayos cósmicos depende de la latitud (encontramos mayores dosis en los polos que en el ecuador) y la altitud (se dan dosis más altas en las montañas que a nivel del mar). De nuevo, no te preocupes si vives en una montaña muy cerca del polo; los edificios atenúan en parte la radiación cósmica, y la dosis media es 0,39 mSv al año, lo que viene a equivaler a una quinta parte de una radiografía de rayos X de tu columna. Esta cifra no atañe, por ejemplo, a los viajeros habituales de vuelos transoceánicos, ya que reciben una dosis anual más alta que la media, sin ser preocupante, a causa de su mayor exposición a los rayos cósmicos. Y, de hecho, es por eso por lo que los tripulantes de los aviones tienen limitado el número de horas de vuelo al año, precisamente para no alcanzar dosis peligrosas para su salud.
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Otra radiación ionizante natural se encuentra en el gas radón (Rn-222), que procede de la desintegración del uranio que se encuentra de forma natural en la Tierra. Cuando lo inhalamos, parte de los productos de su decaimiento (como el polonio-218 y 214) se retienen en los pulmones e irradian a las células con partículas alfa, que son núcleos de helio. El radón es una de las principales causas del cáncer de pulmón, especialmente para las personas fumadoras, ya que suman el efecto del tabaco, que contiene polonio-210 también radiactivo. 

En España, la dosis media procedente del radón es de 1,15 mSv/año, pudiendo alcanzar valores muy superiores en áreas concretas de hasta 40 mSv/año, lo que equivaldría a un poco más de tres angiografías coronarias. La dosis del radón se recibe en el interior de los edificios, ya que en el exterior se dispersa con facilidad. Las concentraciones dependen de las características geológicas del suelo, del tipo de vivienda, de los materiales de construcción y del grado de ventilación de las viviendas. Pero puedes estar tranquilo, la mejor forma de evitar concentraciones potencialmente peligrosas de radón es ventilar adecuadamente las estancias de las viviendas, especialmente las situadas en las cotas inferiores y sótanos. Es un buen consejo no solo para evitar el radón, sino para renovar el aire, mejorar su calidad y evitar malos olores. Así matamos dos pájaros de un tiro.

También recibimos rayos gamma emitidos por los materiales radiactivos naturales existentes en la Tierra. ¿Como cuáles? Por ejemplo los materiales de construcción también son radiactivos, así que, por fuerza, estamos sometidos a las radiaciones ionizantes tanto si estamos al aire libre como si nos resguardamos en lugares cerrados. Cierto es que la dosis que puedes recibir depende del tipo de rocas que forman el suelo y de los materiales con que están construidos los edificios, pero el impacto no es mayor que una mamografía, por ejemplo, ya que la dosis media en España es de 0,48 mSv/año, pudiendo llegar hasta 0,6 mSv/año en ciertas áreas.





Alimentos y bebidas

No te asustes, pero es importante que sepas que los materiales radiactivos están también de forma natural en nuestro cuerpo y en los alimentos que comemos. El potasio-40 es la fuente más importante de irradiación interna (material radiactivo incorporado, es decir, introducido en nuestro cuerpo), ya que está presente en todos los alimentos y en el agua que bebemos. No puedo ayudarte si esperas que te dé una lista de alimentos causantes de esta radiación para que los elimines de tu dieta, porque lo cierto es que existen muy pocas posibilidades de reducir la exposición originada por la presencia de radiactividad natural en la dieta, que produce una dosis promedio de 0,29 mSv/año, de los cuales ya solo 0,17 se deben al potasio-40. La cantidad de potasio en el cuerpo humano se mantiene estable y una pequeña parte es de potasio-40, el radiactivo. Cuando ingerimos potasio, al cabo de unas horas excretamos su exceso por las vías habituales (no hace falta explicarlas), volviendo de nuevo al equilibrio de potasio, y por tanto al mismo nivel de dosis radiactiva.

El marisco concentra el material radiactivo de tal forma que las personas que consumen grandes cantidades de mejillones, ostras, chirlas y caracoles marinos, además de ser unos afortunados, pueden recibir una dosis de radiactividad natural por alimentación hasta un 50 % más alta que la media. No obstante, si comes poco marisco, no te consueles con el mal ajeno, porque sigue siendo una dosis muy baja.





Radiaciones ionizantes artificiales

Las dosis que reciben las personas a causa de las radiaciones artificiales son, sin considerar los posibles accidentes, mucho más pequeñas que las dosis que tienen su origen en la radiación natural, aunque existen muchas variaciones. Los rayos X y los materiales radiactivos se utilizan para el diagnóstico de enfermedades y son, con diferencia, la mayor fuente de exposición a las radiaciones artificiales a la que están sometidas las personas que no trabajan habitualmente con radiaciones ionizantes. También es posible que sea la fuente de radiactividad que más presente tuvieses a la hora de imaginar las dosis a las que nos podemos exponer diariamente. 

La radiactividad liberada en la atmósfera a causa de las pruebas de armas nucleares efectuadas hace décadas se va depositando poco a poco sobre la superficie de la Tierra. La dosis media ha descendido desde la década de los sesenta del siglo XX (0,08-0,14 mSv/año), cuando se realizaron la mayor parte de las pruebas, a los valores actuales alrededor de los 5 μSv/año.
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