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Julio de 2006. En el Boletin Oficial del Estado del dia 5 aparece el Real Decreto 775/2006 del
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, que, de manera efectiva, define la apuesta del Estado
espanol por un Almacén Temporal Centralizado, o ATC, para gestionar los residuos radiactivos
producidos por las centrales nucleares espanolas. La firma del ministro de Industria de la época, José
Montilla, no es simple oficio. El actual presidente de la Generalitat fue uno de los paladines de esta
solucion.

Enero de 2010. Como parte del proceso de construccidn del ATC, se abre un plazo de presentacion de
solicitudes por parte de ayuntamientos interesados en albergarlo. Los primeros postulantes -Ascé y
Yebra- se transforman de inmediato en el centro de la atencion del circo mediatico nacional y sus
respectivos alcaldes se las tienen que ver no sélo con la previsible indignacién de grupos verdes y

vecinos infectados por el virus del NIMBYl, sino también con la férrea oposicidn de sus respectivos
lideres politicos.

Si en Yebra y Asc6 hubiera gobernado Izquierda Unida, cuyo actitud antinuclear sigue a rajatabla el
credo politico de la izquierda desde los afnos setenta, seria comprensible que los ediles municipales se
llevaran una bronca. Pero es que el alcalde de Yebra resultaba ser del PP y el de Ascé de CiU, partidos
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que, a su vez, se alinean con la tradicional postura pronuclear del centro-derecha europeo.

Durante un par de semanas, a finales del pasado mes de enero, asistimos a uno de esos espectaculos
bochornosos a los que, por desgracia, nos tiene acostumbrados nuestro sanedrin politico. A la
candidatura de Yebra se opusieron no sélo el presidente de Castilla-La Mancha -el socialista José
Maria Barreda-, sino la popular Dolores de Cospedal. Y si no parece que tenga mucho sentido que un
presidente autonémico se oponga a una instalacién impulsada por sus propios correligionarios,
tampoco parece sensato que un importante cargo de un partido que se declara pronuclear se
pronuncie tan fervientemente en contra del ATC. Pero la guinda estaba aun por venir. Un par de dias
mas tarde, el mismisimo José Montilla, impulsor del ATC tres afios atrds, se subia al carro de los que
no deseaban vertederos radiactivos en su patio trasero.

Entre nuestros préceres, ha habido dos tipos de argumentos para oponerse al ATC. Estaban quienes,
como Barreda, cuestionaban la seguridad del ATC y quienes, como Montilla y Cospedal, ofrecian
argumentos de tipo socioldgico y casi me atreveria a decir que psicolégico. Montilla, por ejemplo: «No
quiero un almacén nuclear. Esta instalacién debe ubicarse alla donde pueda haber consenso social y
territorial y eso no se da en Catalufia en estos momentos». Cospedal: «Castilla-La Mancha ya ha sido
muy solidaria en materia nuclear». Curiosamente, Montilla también apel6 a la «solidaridad» de «otros
territorios que sélo son consumidores de energia» como candidatos para la instalacién del ATC.

A rio revuelto, ganancia de pescadores. Durante varias semanas, entre finales de enero y principios
de febrero, la prensa se llend de titulares en los que abundaban epitetos tales como «cementerio,
basurero o vertedero» (radiactivo) y una legién de encendidos columnistas vertia rios de tinta sobre
un tema que desconocen. Greenpeace y otras organizaciones ecologistas afirman que el
pandemonium organizado por nuestros prohombres demuestra que Espafia deberia renunciar a la
energia nuclear, ya que el problema de los residuos radiactivos es irresoluble.

Pero, lo es? No voy a entrar en este articulo a investigar los argumentos socioldgicos, psicolégicos o
solidarios invocados por Montilla o Cospedal, ya que debo confesar que se me escapan. Si puedo, en
cambio, ofrecer algunas reflexiones sobre la seguridad del ATC -asi como de las oportunidades que
ofrece-, que quiza resulten Utiles al preocupado presidente Barreda o, en todo caso, al agudo lector
-mon semblable, mon fréere- de esta revista. Para ello, y a modo de predmbulo, permitanme

proponerles el siguiente acertijoz: «;En qué se parece el combustible nuclear irradiado’ y un huevo
recién cocido?»

Para cocer un huevo hace falta agua, un recipiente y una fuente de calor, esto es, los mismos
ingredientes que son necesarios para producir electricidad. Un reactor nuclear no es mas que una olla
a presion, eso si, de dimensiones descomunales: unos 9 metros de alto por 3 de diametro, con
paredes de 20 centimetros de acero macizo reforzadas con hormigén armado, y capaz de contener,
sin reventar, agua a 350 grados de temperatura y 150 atmoésferas de presion. La fuente de calor la
proporciona la energia que liberan las fisiones de unos cinco cuatrillones de 4tomos de uranio cada
minuto. El vapor de agua producido por esta monstruosa olla se utiliza para mover una turbina, la
cual, a su vez, hace girar una espira conductora en un campo magnético, generando una corriente
eléctrica.
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Imaginemos un peculiar huevo que liberara, por la transmutacidon de su propia sustancia, la energia
necesaria para hacer hervir el agua del puchero que lo contiene durante mas de un afio. Pues bien,
una pastilla de combustible nuclear es algo muy parecido. Esta fabricada con diéxido de uranio (UO2),
un material cerdmico muy resistente al calor. El uranio, que constituye casi el 90% de la masa de esta

pastilla, se ha enriquecido para aumentar la proporcion del uranio-235, el isétopo4 fisil> de este
elemento desde su abundancia natural de siete partes por mil hasta aproximadamente un 4 o0 5%. El
96% restante del combustible es uranio-238. Las fisiones del uranio-235 son las que liberan la energia
necesaria para calentar el agua.

Un reactor nuclear convencional (como todos los espafioles) consume al afio alrededor de una
tonelada de uranio-235 (al ritmo de unos 30 gramos por segundo), a cambio de lo cual genera 1.000
megavatios de potencia eléctrica, suficiente para iluminar alrededor de un millén de hogares. Por
cada dtomo de uranio-235 que desaparece, se forman dos nuevos nucleos, los llamados productos de
fisién, que no son otra cosa que versiones radiactivas de elementos corrientes (estables) que
encontramos en la naturaleza. Entre ellos hay metales (cesio, hierro, plata, estroncio), gases nobles
(kriptén y xendn) y animales exdticos como el tecnecio.

Los productos de fisidon son radiactivos porque se crean con demasiados neutrones. En consecuencia,
son inestables -su nulcleo esta demasiado congestionado- y, pasado un cierto tiempo, se desintegran,
esto es, se transmutan en otros elementos mas ligeros, emitiendo en el proceso particulas cargadas
(los llamados rayos alfa, esto es, nucleos de helio, y los rayos beta, que no son otra cosa que
electrones de alta energia), asi como radiacion electromagnética (rayos gamma, una version
reconcentrada de los rayos X que nos aplica el dentista para detectar una muela cariada). Cada una
de estas desintegraciones desprende una pequefia cantidad de energia, pero la materia ordinaria
contiene una cantidad astrondmica de atomos, del orden de un cuatrillén por cada cien gramos de
productos de fision. El resultado de multiplicar una pequefia cantidad de energia (por desintegracion)
por el inmenso nimero de desintegraciones que se producen cada segundo en el reactor es una
enorme cantidad de calor. Tipicamente, un gramo de productos de fisiéon desprende tanto como una
estufa eléctrica de alta potencia.

Explotando algo mas la metafora ovular, podemos imaginarle una yema diminuta, hecha cuando esta
crudo, de uranio-235 y una clara, mucho mayor, de uranio-238. La «coccién» -si se me permite la
licencia poética- consume el uranio-235 de la yema (sin embargo, ésta no desaparece, ya que por
cada atomo de uranio fisionado formamos nuevos elementos radiactivos), dejando casi intacta la
clara. En todo el proceso la cdscara no se resquebraja y, por tanto, el contenido del huevo no se
derrama. Sin embargo, nuestro metaférico évulo desprende mucho calor (debido a las
desintegraciones radiactivas de los productos de fisiéon que han usurpado al uranio-235 en la yema),
algo que también le ocurre a un huevo auténtico, recién cocido.

Ademas de calor, el combustible irradiado emite, como ya hemos mencionado, particulas alfa, beta y
gamma. Una simple hoja de papel detiene a las primeras y unos milimetros de metal a las segundas,
pero la radiacién gamma es mas penetrante y, ciertamente, dafiina para los seres vivos. Para
detenerla son necesarios unos cuantos centimetros de un metal pesado, como el plomo, o
alternativamente, unos metros de agua.
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El combustible que sale del reactor se trata con la misma técnica con que el avezado cocinero se
maneja con los huevos que acaba de hervir para la ensalada. En ambos casos, la forma mas sencilla y
segura de disipar el calor (y, de paso, detener la radiacion) es utilizar agua bien fria. De ahi que el
combustible irradiado se almacene en piscinas construidas al efecto en el interior del bunker de

hormigdn que protege la tremebunda olla a presién6. En las piscinas, donde un flujo de agua
desmineralizada se mueve en un circuito cerrado, evacuando continuamente el calor que generan las
desintegraciones radiactivas, el combustible se enfria durante un cierto tiempo. Como la mayor parte
de los productos radiactivos son muy efimeros, al cabo de un afio el calor y, consecuentemente, la
carga radiactiva han disminuido por un factor de 100, mas o menos. A partir de ahi, ya no se enfria
tan rapido, puesto que en el reactor se han formado varios cientos de kilos de elementos como el

cesio-137 y el estroncio-90, cuya vida media’ es bastante larga, del orden de treinta afios. Hacen
falta muchas décadas para atenuar el calor emitido por otro factor de 10. Aun asi, si en el
combustible irradiado sélo tuviéramos productos de fisién y uranio-238, nuestro singular évulo
radiactivo habria perdido la mayor parte de su actividad en un par de siglos.

Un siglo es el orden de una vida humana. Bastante tiempo, desde luego, pero nada que nuestra
civilizacién tecnolégica no pueda manejar. Si sélo tuviéramos que preocuparnos de los productos de
fisién, la estrategia apropiada seria dejar el combustible irradiado en las piscinas durante un par de
décadas y en bunkeres bien refrigerados y almacenados en un sitio seguro durante unos cientos de
anos.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que en el combustible irradiado hay otros elementos
radiactivos ademas de los productos de fision. El mas famoso de todos ellos es el plutonio-239. La
reputacién del plutonio es tan mala que se diria que incluso su propio nombre evoca a Plutén, dios del
Averno. Pero lo cierto es que este elemento, sintetizado por el hombre por primera vez alld por 1940
en la Universidad de California en Berkeley, fue bautizado por sus descubridores con un nombre
supuestamente codmico, el de Pluto, el célebre perro de los dibujos animados del ratédn Mickey.

El plutonio-239 se produce cuando un nucleo de uranio-238 captura un neutrén. El uranio-238 no se
fisiona, sino que se convierte en neptunio-239, un elemento inestable que a su vez se transmuta (via
la emisidn de un electrén) en plutonio-239. Recordemos que el combustible nuclear contiene una
yema (de una tonelada) de uranio-235 rodeada de una clara (de unas treinta toneladas) de
uranio-238. Pues bien, tras un afo en el reactor, la yema se ha transmutado en una tonelada de
productos radiactivos, mientras que la clara (el uranio-238) ha producido unos trescientos kilos de
plutonio-239. Aparecen, ademas, unas decenas de kilos de los llamados elementos transuranicos (por
ejemplo, el americio-241), los cuales se forman también por captura neutrdnica. Tanto el plutonio
como sus parientes se desintegran muy poco a poco. El plutonio-239, por ejemplo, tiene una vida
media de veinticuatro mil afos y, por tanto, necesita unos doscientos cincuenta mil afios para
reducirse de trescientos a tres kilos.

Por otra parte, precisamente porque su vida media es muy larga, estos indeseables contribuyen

relativamente poco a la emision de calor y de radiacidn eIectromagnéticaS. El mayor peligro que
suponen para la salud es que los ingiramos o inhalemos. Esto se debe a que el modo dominante de
desintegracién suele ser la emision de rayos alfa, incapaces de penetrar la piel (si el emisor esta fuera
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del cuerpo), pero devastadores si depositan su energia en el interior de nuestros 6rganos.

Es, por tanto, imperativo no utilizar el huevo radiactivo en el aderezo de la ensalada, incluso una vez
que se ha enfriado. En términos practicos, los emisores alfa son venenos y, como todo veneno, sélo
son peligrosos si nos los comemos. Pero recordemos que la cdscara que les aisla del exterior sigue
intacta cuando el combustible irradiado sale del reactor. El plutonio y sus compinches, pues, causan
que el combustible irradiado sea peligroso durante decenas de miles de afnos. Sin embargo, sigue
siendo una buena idea almacenarlo en un ATC durante unas cuantas décadas, ya que en ese tiempo
se enfria lo suficiente para que podamos comprimirlos mucho mas que cuando estan hirviendo debido
a las emisiones radiactivas. Al cabo de un siglo, es posible comprimir los residuos producidos durante
un afo por una central nuclear en unos tres metros cubicos. Por tanto, harian falta unos 24 metros
cUbicos (una sala de estar de tamafio mediano) para almacenar la produccién anual de todos los
reactores esparioles.

:Qué riesgo supone un ATC para la poblaciéon? Recuerde el lector que cuando el combustible irradiado
se transporta al almacén ha pasado ya varias décadas en las piscinas y la cantidad de calor ha
disminuido lo suficiente para que pueda refrigerarse por circulacion de aire. El transporte se realiza
en el interior de bidones de acero reforzados, en transportes especiales y especialmente protegidos.
El contenido de estos bidones no es inflamable, ni puede derramarse (al contrario, se trata de un
material sélido y muy resistente). En términos de riesgo, un camién de botellas de butano es harto
mas peligroso vy, sin embargo, rara vez nos preocupa verlo aparcado frente a nuestra casa, a pesar de
gue las explosiones de gas no son infrecuentes.

(Es posible imaginar una catastrofe en el ATC? Hay que empefarse bastante. Recordemos que la
radiactividad que alberga nuestro huevo esta encerrada en el interior de su cascara. De hecho, no
hay una cascara, sino varias, a cual mas impenetrable, empezando por las propias pastillas de
ceramica, muy resistentes mecdanica y térmicamente, siguiendo por las varillas de zirconio que las
contienen, pasando por el barril de acero que las recubre y acabando en el sarcéfago de hormigén
armado en el que se empotra el barril. Para liberar los elementos radiactivos al medio ambiente,
habria que romper el hormigdn, corroer el acero, resquebrajar el zirconio y moler, fundir o disolver la
durisima ceramica. A continuacién habria que espolvorear el producto donde fuera pernicioso para la
salud (por ejemplo, vertiéndolo en una corriente de agua). Y, aun asi, los elementos mas peligrosos
tienden a ser pesados, lo cual quiere decir que se mueven lentamente incluso en una corriente de
agua y tienden a fijarse en el sustrato de roca. Basta con multiplicar las pequenas probabilidades de
todos los eventos anteriores para concluir que la probabilidad de que se den todos a la vez es
ridiculamente pequefia. Mucho mas pequefa, para el lector curioso, que la de que un meteorito nos

despache en los préximos siglosg.

¢Qué hacer con el combustible irradiado después de cien afios? Observe el lector que en ningin
momento he hablado de «residuos». ;Por qué no? Porque la mayor parte de lo que tenemos en un
ATC podria ser aprovechable. Estrictamente hablando, los residuos se concentran en la yema
radiactiva (una tonelada por afio y central nuclear), mientras que la clara, compuesta
mayoritariamente de uranio-238 (casi 29 toneladas) y plutonio-239 (300 kilos) puede reaprovecharse.
El plutonio-239, al igual que el uranio-235, es fisil y puede consumirse en un reactor convencional,
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mientras que el uranio-238 podria utilizarse para producir energia (en un tipo especial de reactores,
llamados regeneradores). Disponemos desde hace décadas de la tecnologia para separar uranio y
plutonio de los «residuos» propiamente dichos y esta separacién de yema y clara se realiza
sistematicamente, por ejemplo en Francia.

Otros paises, como Estados Unidos, prefieren no reprocesar el combustible irradiado por dos razones.
La primera es de tipo econédmico. El proceso industrial que separa uranio y plutonio de los productos
de fisién es todavia muy caro comparado con la simple opcién de usar y tirar. La segunda es de tipo
politico. Reprocesar el combustible genera grandes cantidades de plutonio separado del resto de los
residuos. Desafortunadamente, una cierta cantidad de este plutonio podria caer en manos terroristas
y utilizarse para construir una bomba, posiblemente ineficiente y de baja potencia, pero mas que
efectiva para sembrar el panico.

El dilema no tiene facil solucién hoy, pero podria muy bien tenerla en cuatro, cinco o seis décadas.
Quiza para entonces sea mas barato y mas seguro reprocesar el combustible y nos encontrariamos
entonces con que el ATC, mas que un «basurero radiactivo», seria una especie de plan de pensiones
energético, que contendria una gran cantidad de combustible listo para ser reutilizado, quizas en
épocas de mayor escasez que la actual.

Pero incluso si decidimos que no tenemos interés alguno en reprocesar el combustible, las décadas
en el ATC sirven, como hemos visto, para enfriar los residuos, lo que nos permite comprimirlos antes
de ponerlos a buen recaudo. Comprimirlos es una buena idea, para que ocupen el minimo espacio
posible. Por referencia, compare el lector la sala de estar que almacenaria la produccién anual de
residuos radiactivos generados por todas las centrales espanolas en un afio con los trescientos
campos de futbol que produce en el mismo lapso de tiempo la industria quimica.

Pero, jcudl es la solucidn permanente para almacenar los residuos? ;Cémo garantizar que futuras
generaciones no se encuentren con nuestros «desperdicios»? La pregunta, por cierto, tiene algo de
retdrico. Para empezar, supone imaginar unas generaciones futuras menos avanzadas
tecnolégicamente que la nuestra. Podria ser el caso, pero imagine el lector a los hombres de las
cavernas preocupados por poner a buen recaudo el curare con que emponzofaban sus dardos, no
fuera a envenenar a sus tataranietos al cabo de cien siglos. Para seguir, implica que es «imposible»
poner a buen recaudo nuestro veneno radiactivo durante, digamos, cien mil afios.

Pero no lo es. Disponemos ya hoy de la tecnologia para perforar a varios kildémetros de profundidad
en sustrato de roca granitica y en arcillas o formaciones salinas, muy abundantes en todo el planeta,
de tal manera que entre el bidén acorazado que contiene los residuos y las futuras generaciones se
interpongan dos kildmetros de granito, cien metros de arcilla impermeable y otros tantos de
hormigén.

A tres kilémetros de profundidad, en granito, el tiempo no se mide en siglos, sino en eones. Para
muestra un botdn: hace unos dos mil millones de afios, entraron en funcionamiento una serie de
reactores naturales en Oklo (Gabdn). Esto fue posible debido a que en esa época la concentracién de
uranio-235 era mas alta que la de ahora (desde entonces se han desintegrado unas dos terceras
partes de lo que habia en esa época remota). En la zona de Oklo abundaba el agua y se formd una
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vasija natural que la contenia. La reaccidon en cadena funcioné durante un par de millones de afos y
luego se detuvo. Hoy en dia podemos precisar cudnto se han movido los residuos que quedaron.
Siguen, mas o menos, en el mismo sitio donde se produjeron.

En la superficie de la Tierra, no digamos en la escala humana, cien mil afos es mucho tiempo. Pero -y
ahi radica el quid de la cuestidn-, en las profundidades del planeta, donde el tiempo geoldgico se
cuenta en eones, cien mil aflos, como los veinte del tango, no son nada.

(Es irresoluble el problema de los residuos? Quiza, pero no porque se carezca de soluciones para
gestionarlos, como espero haber apuntado. Si bien en un pais como el nuestro, que desprecia cuanto
ignora, es enteramente posible que la ideologia y el oportunismo puedan mas que siete décadas de
ciencia y técnica invertidos en entender cémo extraer de forma fiable energia del uranio. Si ese es el
caso, la inviabilidad de la opcién nuclear -incluyendo la gestiéon del combustible irradiado- no sera
otra cosa que una profecia autocumplida.

1 Célebres siglas de Not In My Back Yard.

2. Imito aqui sin pudor al sombrerero loco de la reciente versién cinematografica de Alicia en el pais de las maravillas de Tim
Burton, el cual plantea una y otra vez a la heroina una no menos curiosa adivinanza: «;En qué se parecen un cuervo y un
escritorio?». La respuesta no llega hasta el final de la pelicula y, por supuesto, no voy a revelarla.

3. El combustible irradiado es aquel que ha pasado un tiempo en el reactor. En su interior se ha desarrollado una reaccién
en cadena y, como consecuencia, contiene grandes cantidades de elementos radiactivos. A menudo tiende a considerarse
todo el combustible irradiado como «residuo». Como veremos, se trata de una simplificacién no especialmente correcta.

4 Llamamos isétopos a dos versiones de un mismo elemento con idéntico nimero de protones pero distinto nimero de
neutrones. Las propiedades quimicas de los isétopos de un mismo elemento son idénticas, pero sus propiedades fisicas
pueden ser muy diferentes. El elemento uranio (92 electrones y 92 protones) aparece en la naturaleza como uranio-238, un
atomo con 92 protones y 146 neutrones, y uranio-235, con tres neutrones menos.

5. El uranio-235 se fisiona (se parte) al absorber un neutrén de cualquier energia, incluyendo neutrones practicamente en
reposo. En cambio, el uranio-238 requiere para fisionarse neutrones de alta energia. La probabilidad de que el uranio-238
absorba un neutrén en la reaccién en cadena y se fisione es mucho mas baja que la del uranio-235; de ahi que digamos que
el uranio-235 es fisil, mientras que el uranio-238 es fisionable.

6. Es el caso de la central de Trillo en Espaifia. En la mayor parte de los casos, sin embargo, las piscinas no estan en el
llamado «edificio de contencién».

7 Llamamos vida media al tiempo que necesita una determinada sustancia radiactiva para reducirse a la mitad. El
cesio-137, por ejemplo, tiene una vida media de treinta afios y en la descarga anual de un reactor hay unos cien kilos de
este elemento por cada treinta toneladas de combustible irradiado. Hacen falta treinta afios para reducir esa cantidad a
cincuenta kilos y cien afios para reducirla a diez. Al cabo de trescientos afios hay menos de un kilo. A medida que el
cesio-137 desaparece, disminuye el calor y la emisién de particulas de alta energia.

8. Cuanto mas larga es la vida media de una sustancia radiactiva, menos desintegraciones se producen por unidad de
tiempo, lo que implica menor emisién de calor y energia. Esa es la razén por la que el uranio-238, aun siendo radiactivo, es
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poco peligroso. Su vida media es larguisima, casi cuatro mil quinientos millones de afios, equivalente a la edad de la Tierra.

9. El fisico norteamericano Bernard L. Cohen estima que la probabilidad de un ciudadano medio de morir aplastado por uno
de estos asteroides es de uno en veinte mil al afio. El nUmero, aunque pequefio, no es del todo despreciable y, sin embargo,
a pocos les quita el suefio.
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