Como afrontar el futuro
de la energia

DEBOLSILLO



Nucleares, ;por qué no? Manuel Lozano Leyva

MANUEL LOZANO LEYVA

Nucleares,
ipor qué no?

Coémo afrontar el futuro de la energia



Nucleares, ;por qué no? Manuel Lozano Leyva

SIGUENOS EN
megustaleer

ﬂ @megustaleerebooks
D @megustaleer

O @megustaleer

Penguin
Random House
Grupo Editorial




Nucleares, ;por qué no? Manuel Lozano Leyva

A Martina Requena Lozano,
fruto tan bello de la naturaleza que,
agradecida, siempre habré de amarla



Nucleares, ;por qué no? Manuel Lozano Leyva

Introduccién

Este es un libro de divulgacién cientifica. Esto quiere decir
que esta escrito por un cientifico profesional que trata de ex-
plicar a las personas curiosas y no especialistas una serie de
conceptos sin la ayuda de supuestos conocimientos previos
ni de las mateméaticas. Trata de la energia nuclear; mas con-
creta, pero no exclusivamente, del uso que se le puede dar
tanto en provecho como para desgracia de la humanidad.
Infinidad de conocimientos cientificos y técnicos de los di-
versos campos del saber, quiza todos, tienen esa doble posi-
bilidad de beneficiar y perjudicar, pero ninguno tiene tanta
resonancia mediatica y politica como el uso de la energia nu-
clear para producir electricidad. Tan controvertido es el asun-
to que la pasion desatada por la division de opiniones es
inaudita. La maxima expresiéon de ese marasmo es que hay
paises cuya fuente principal de energia eléctrica es la nuclear
y otros que la tienen prohibida, siendo ambos vecinos y to-
talmente democréticos. Sirvan como ejemplo Francia e ltalia
o Suecia y Dinamarca. Para colmo, la disparidad de criterios
llega al seno de los propios protagonistas de las politicas na-
cionales. Un hecho que constituye un misterio para este au-
tor es que, tradicionalmente, los partidos conservadores han
sido «pronucleares» y los progresistas, entre ellos los grupos
y partidos ecologistas, «antinuclea res». Pero, paraddjica-
mente, los intereses de la industria de la energia pasan hoy
dia mas por las llamadas renovables (subvencionadas) que
por las nucleares, y tanto en los partidos socialdemocratas
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como en el ambito ecologista se encuentran firmes partida-
rios de la energia nuclear.

El autor parte del supuesto de que lo que falta es informa-
cién y por eso ha escrito este libro. Naturalmente, el lector
tratard de averiguar dénde encasillar al autor, si en el grupo
nuclear o en el antinuclear. Quiza la mayoria de los lectores
lo tildaran de abanderado de la energia eléctrica de origen
nuclear, por mas que desde el titulo hasta las conclusiones el
libro se mantendra (tratard de mantenerse) tercamente en su
postura: informar y dar datos. El titulo aprovecha un emble-
ma ecologista que se convirtié en el simbolo antinuclear. Bo-
rra una respuesta contundente, el «No, gracias», y lo sustitu-
ye por una pregunta: «;Por qué no?», que lo mismo se pue-
de interpretar como una afirmacién a favor que como un
anuncio de las razones para estar en contra. Si al final el lec-
tor queda decepcionado porque esperaba que el libro le
«iluminara» sobre el asunto, éste habrd cumplido su misién,
porque lo que pretendia era darle los elementos para que
pueda decidir. Esta es la aportacién que el autor, funcionario
del Estado que no tiene interés ni partido, considera que de-
be hacer al debate nuclear desencadenado en Europa y
practicamente en todo el mundo. Una vez leido el libro, el
lector tendré que esforzarse en adoptar una postura. Ese es
el objetivo: que el ejercicio de la democracia se sustente en
opiniones basadas en la informacién y el conocimiento y no
en los prejuicios e intereses de unos y otros.

Por supuesto, el autor no es ni neutral ni desapasionado,
por algo lleva toda una vida estudiando el nucleo atémico
habiendo llegado a considerarlo, poco a poco, lo mas fasci-
nante e intimo de la naturaleza. Si el lector aprecia «tenden-
ciosidad» en algln que otro pasaje, seguramente lleve razén,
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pero se ruega la disculpa, pues estard mas motivada por el
carifio a una rama cientifica que por otras cosas.

No hay en el libro muchas ilustraciones bonitas, ni una in-
mensidad de datos tabulados, ni gréficas exhaustivas, ni mas
referencias que las imprescindibles, todo lo cual el lector
puede encontrar en internet con todo detalle y colores. En
Wikipedia y en las paginas de asociaciones y foros que se
definen tanto a favor como en contra de las nucleares se
pueden consultar y ver infinidad de graficas. Lo que busca el
autor es motivar al lector para que haga sus exploraciones en
este sentido. Si lo hace sirviéndose del libro como guia, no
sélo supondré un orgullo para quien escribe esto sino que
tendrd la esperanza de que el lector se percate del afan de
objetividad, ilusion y mesura que le ha guiado. Lo que si en-
contrard el lector en el libro serédn aspectos humanos y senci-
llas (y espero que originales) biografias de las principales fi-
guras que estuvieron detras de la energia en general y de la
nuclear en particular. Creo que no se debe desgajar esta ver-
tiente de la ciencia y la técnica.

A Adela Munoz Paez le agradezco muchas correcciones y
sugerencias al texto. Aunque es una excelente cientifica pro-
fesional, su ayuda ha sido esencial como mujer de vasta cul-
tura y gran divulgadora de la ciencia. Ella, entre otras mejo-
ras, ha hecho comprensibles muchos pasajes oscuros del ma-
nuscrito.

También agradezco el pulido que le ha hecho al texto ini-
cial José Manuel Quesada Molina, compafero, vecino de ofi-
cina y, contra mucho habito extendido, buen amigo. Es un
profesor de fisica nuclear que trabajé como funcionario de la
Unién Europea en su organismo EURATOM controlando el
combustible de las centrales nucleares europeas. Pero lo que
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deseo resaltar de él es algo que quizad se pueda considerar
fatil o inadecuado. Su «cultura» proviene del anarquismo
antinuclear. La del autor tiene sus raices mas bien en el pa-
leocomunismo pronuclear. O algo asi. Quiza esta informacién
sirva para que el lector, ademas de esbozar una sonrisa, nos
dé cierta credibilidad, porque estando José Manuel y yo en
desacuerdo practicamente en todo anélisis politico que enta-
blemos, o sea, en charlas de café y de cervezas, no hemos
tenido apenas discusiones sobre el contenido «ideoldgico»
del libro.

Como todos los libros de divulgacion cientifica del autor,
éste puede leerse de manera no lineal, es decir, el lector se
puede saltar lo que desee y concentrarse en lo que le intere-
se sin perder por ello necesariamente ningun hilo ni dejar
aparte los argumentos basicos que se sostendran en él.
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1
La energia

La energia es, simplemente, nuestro universo, o sea lo que
se generd con el big bang. Desde entonces, hace 13.700 mi-
llones de afios, lo Unico que ha hecho la energia surgida es-
pontdneamente ha sido transformarse, porque en cuanto a
su cantidad ha permanecido inalterable. La metamorfosis
mas inmediata de la energia fue de radiacion a materia. Un
pequena porcion (1 en 1.000 millones) del inmenso océano
electromagnético o, si se quiere, la luz del «jHagase la luz!»,
fue cuajando en particulas, ya veremos cémo. Algunas de
esas particulas llamadas quarks se fundieron dando protones
y neutrones, que se agruparon a su vez en nucleos atémicos
muy ligeros. Estos se envolvieron de otro tipo de particulas,
los electrones, y formaron asi &tomos que poco a poco se
unirian para formar moléculas. A la vez, el digdmosle polvo
material se fue agrupando hasta que la fuerza de la gravedad
le dio forma de estrellas. Estas sufrieron el proceso inverso:
parte de la masa de sus nlcleos atémicos la convirtieron de
nuevo en energia. También los nicleos de su interior se fue-
ron haciendo mas complejos. Los planetas, que se desgaja-
ron de las estrellas, se calentaban e iluminaban de esa mane-
ra, y en algunos de esos mundos surgié la vida. Hubo alguno
donde incluso esa vida evoluciond hasta llegar a generar se-
res que basaron su bienestar en domefar la energia nuclear
que recibian de su estrella méas cercana.
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Imagine el lector a uno de estos seres leyendo un libro ilu-
minado por una bombilla y refrescado por un ventilador.
Puesto que el libro trata de la energia, piensa en los vatios
que estd consumiendo: 60 de la bombilla y 100 del ventila-
dor. Por lo pronto, jqué es un vatio? De entrada, el vatio no
es una unidad de energia, sino de potencia, asi que antes de
confundir al lector, aclaremos unos conceptos muy familiares,
muy basicos y muy incomprendidos.

La energia se puede definir de muchas maneras, y entre
los fisicos la méas natural es la tradicional: la energia es la ca-
pacidad de producir un trabajo. Ahora hay que definir «capa-
cidad» y «trabajo». Empecemos por esto ultimo: trabajo es el
proceso en el cual un objeto pesado se puede desplazar o
deformar al aplicérsele una fuerza. La capacidad de llevar a
cabo este trabajo es lo que define la energia. El lector, senta-
do tranquilamente mientras lee, no realiza un trabajo en este
sentido, pero puede mover el libro. Supongamos que el libro
pesa 250 gramos, un cuarto de kilo. El lector lo levanta verti-
calmente 40 centimetros. Se dice que ha realizado un trabajo
de un julio (J).

Supongamos que el lector quiere hacer un poco de ejerci-
cio fisico y usa el libro a modo de pesa. No es lo mismo que
levante el libro cien veces en un minuto a que lo haga en un
cuarto de hora. Ha empleado la misma energia porque ha
hecho idéntico trabajo, pero el proceso ha sido diferente. Lo
distingue otra magnitud llamada potencia, que es la energia
o el trabajo realizado por unidad de tiempo. Concretamente,
a un julio por segundo se le llama vatio (W de Watts, el fisico
que lo definié por primera vez) (1J/s = 1W). Asi pues, ya sa-
bemos lo que son los 60 vatios de la bombilla y los 100 del
ventilador: la potencia que pueden desarrollar. Obsérvese
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que en el caso del ventilador si que hay desplazamientos,
pero en el de la bombilla... pues también, ya que los electro-
nes que fluyen por el filamento son los que lo calientan y ha-
cen brillar. En cualquier caso, la energia liberada por ambos
aparatos dependera, obviamente, del tiempo que los tenga-
mos funcionando. O sea, que hemos de pasar de nuevo de
potencia a energia multiplicando por el tiempo. A escala do-
méstica, lo mas facil es acudir a las horas, y como el vatio es
muy pequefo para lo derrochadores que somos, empleamos
el kilovatio, es decir, 1.000 vatios. Resumen: el kilovatio hora,
kWh (asi, multiplicando, y no como el lector puede leer en in-
finidad de ocasiones kW/h, que es una barbaridad, porque
estad dividiendo la energia, los julios, dos veces por el tiem-
po) es la energia consumida (o producida) en una hora por
un artefacto que realiza un trabajo de 1.000 julios por segun-
do. Si el lector quiere hacer un par de cuentas, concluird que
un kWh equivale a unos 3,6 millones de julios; también ob-
servard que si lleva leyendo dos horas y media refrescado
por su ventilador, ha consumido... 0,4 kWh.

El viento, el agua, los animales pueden realizar trabajos
desplazando objetos, o sea, que tienen energia. Pero la tie-
nen en una cantidad limitada que se consume conforme se
lleva a cabo el trabajo. Hay una diferencia entre los tres ele-
mentos que he puesto de ejemplo. El viento y el agua nece-
sitan una maquina para producir trabajo; los animales son
maquinas en ese sentido. El hombre, sin ir mas lejos, como
una maquina mas, no puede crear energia, sino que la obtie-
ne de los alimentos que toma y transforma mediante un pro-
ceso complejo que es el metabolismo. Esa energia es la que
permite que lleve a cabo sus funciones vitales o incluso que
la emplee en hacer trabajo.

10
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El hombre como maquina no es muy potente, ya que ape-
nas puede desarrollar unos 100 vatios, lo que significa que
en una dura jornada produce una energia de un kWh. En
cuanto la humanidad quiso hacer grandes obras o fatigarse
menos, no hubo més remedio que emplear animales domés-
ticos (un caballo o un buey llegan facilmente al kW), gran nu-
mero de hombres, inventar maquinas que multiplicasen esa
potencia o todo a la vez.

Seguramente, Arquimedes fue el mayor inventor de ma-
quinas de la Antigliedad, pues a él se deben muchas de las
que todavia hoy se usan: la palanca, la polea simple, el poli-
pasto, el torno, el tornillo, etc. La potencia empezé a incre-
mentarse de manera muy paulatina pero inexorablemente.
Una rueda horizontal de palas movida por la corriente de un
rio de la época de antes de Cristo desarrollaba unos 300 W.
Cuando varios siglos después se colocaba verticalmente, la
noria alcanzaba los 2 kW de potencia. Esto siguié aumentan-
do hasta el récord de las norias que regaban los jardines de
Versalles, ya en el siglo xvii, que se dice que llegaron a desa-
rrollar una potencia de 50 kW.

A lo largo de la Edad Media, seguramente el molino fue el
rey de los artilugios destinados a multiplicar la potencia del
hombre. Dependiendo de su tamafio y la fuerza del viento,
los molinos empleados en la molienda del grano, la mineria y
el bombeo de agua podian variar entre 1y 10 kW. El mayor
inconveniente de los molinos, que con toda légica sigue
siendo el mismo hoy dia para los aerogeneradores eléctricos,
era su variabilidad al depender su potencia del azar del vien-
to.

El cambio cualitativo que se produjo en el siglo xviil consis-
tid precisamente en ayudar a las maquinas antedichas que

11
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necesitaban animales, corriente fluvial o viento para funcio-
nar. Se usé con provecho un principio descubierto en la épo-
ca nada menos que de Arquimedes: la fuerza del vapor de
agua. La esfera de Aeolus era un juguete empleado tanto en
Siracusa como en Alejandria y seguramente en muchos sitios
mas. Una bola metélica con dos tubos en angulo recto dirigi-
dos en direcciones opuestas giraba enloquecida cuando se
calentaba hasta hacer hervir el agua de su interior.

Muchos siglos después, concretamente en 1700, un inge-
niero inglés, Thomas Savery, utilizé la primera maquina térmi-
ca basada en el mismo principio que el juguete antiguo. Era
un artefacto sin pistones que aprovechaba el vacio generado
al condensarse vapor para bombear agua. Aquello no llega-
ba ni al kW, pero unos veinte afios después, el también in-
glés y tocayo del anterior, Thomas Newcomen, la perfeccio-
né con la introduccién de un pistédn accionado por la presion
generada en la expansiéon del vapor producido por el calor
de una caldera de carbén. Aquel tremendo artefacto de va-
rios metros de altura y muchos kilos de peso causé la maravi-
lla de todo el mundo, porque su potencia del orden de los
kilovatios se empleaba para mover norias, bombear agua de
las minas, y trabajos por el estilo que hasta entonces se ha-
cian a mano, con la ayuda de esforzadas caballerias o a la
buena ventura del viento y el agua.

Muy pronto se desencadené en Europa todo un derroche
de ingenio cientifico y técnico con el fin de utilizar la expan-
sién (y consiguiente enfriamiento) del vapor de agua para ac-
cionar un pistén cuyo movimiento alternativo podria usarse
con potencia creciente para realizar infinidad de trabajos.

La primera revolucién industrial estaba servida y mucho se
podria escribir de ella. El cambio desde los armatostes del si-

12
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glo xvill hasta la bombilla y el ventilador que he citado antes
ha sido, esencialmente o al menos asi se puede considerar, la
multiplicacion de las maquinas. En doscientos afios se ha pa-
sado de unos pocos cientos de maquinas en todo el mundo
a muchos miles de millones. No tenemos a nuestra disposi-
cién sélo la bombilla y el ventilador, sino un montén de ma-
quinas mas que van desde los pocos vatios de su maquinilla
de afeitar hasta el centenar largo de kilovatios de su coche.
(1]

Esta multiplicacion de las maquinas es la que ha conforma-
do el mundo moderno y sus problemas anejos. El principal
de éstos es el siguiente. Las maquinas de vapor de fébricas,
locomotoras, etc., sacaban la energia util para el hombre del
carbén. Al arder éste en una caldera, el calor desprendido se
usaba para hervir agua cuyo vapor accionaba el piston. Este
carbén no sélo habia que extraerlo de las entranas de la tie-
rra y transportarlo hasta la fabrica, sino que ésta debia tener
un buen almacén. Y si se trataba de un tren o un barco, habia
que dedicar un vagén o una bodega de buen porte a depd-
sito de carbén. No suponia un gran problema. Conforme se
fueron optimizando los rendimientos y encontrando nuevos
combustibles de mayor potencia calorifica que el carbén, co-
mo el gas natural, el fuel oil, las gasolinas, etc., los depdsitos
disminuyeron de tamafio pero continuaron siendo necesa-
rios. Sin embargo, esto suponia una limitacién extraordinaria
para hacer trabajar pequefias maquinas. No se podia sofar
con ellas, hasta que llegé el mas astuto sofador de todos los
tiempos: Thomas Alva Edison. Su intuicién més formidable
fue que la energia capaz de alimentar las pequefnas maqui-
nas que conllevarian el bienestar de la poblacion seria la
electricidad.

13
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THOMAS ALVA EDISON

Sobre Edison se han escrito infinidad de biografias y estable-
cido otros tantos tépicos y leyendas. Por ejemplo, se le ha
tomado siempre como el tipico ejemplo de americano (del
norte) que fundé un imperio a partir de la nada, o sea, vo-
ceando y vendiendo peridédicos desde nifio. Se le ha menos-
preciado diciendo que nada aporté a la ciencia y que sélo
buscaba hacer negocio. En sentido opuesto, se pueden en-
contrar por escrito las mas excelsas alabanzas llegadndosele a
tildar del hombre que definié el siglo xx. Todo son exagera-
ciones e inexactitudes y, probablemente, Edison fue un gran
soflador a la vez que un trabajador incansable que naci6 en
el momento y el lugar oportunos. El acufié la famosa frase
atribuida a un sinfin de personajes: «El genio consiste en se-
gundos de inspiracién y afos de transpiracién». Lo de vender
periddicos cuando era pequefio es cierto, pero el asunto te-
nia poco que ver con la pobreza y la desestructuracion fami-
liar como se dice hoy dia. El caso es que su padre era un re-
volucionario ilustrado que tuvo que salir por piernas de Ca-
nadé al implicarse en una revuelta fallida contra los ingleses.
La madre de Thomas, el menor de cuatro hermanos, habia si-
do maestra antes de casarse con su enardecido y valiente
marido. Una vez a salvo en Estados Unidos, empled todo su
oficio en educar al pequefio, que en la escuela apenas
aguanto tres meses y fue expulsado. El maestro simplemente
adujo que no le interesaba lo mas minimo cuanto alli se ha-
cia. Y la madre educd muy bien a su hijo. Ademas, lo orientd
sabiamente hacia las ciencias, que era lo que al parecer sus-
citaba mas interés en el joven. No sélo devoraba los libros
de fisica y quimica, sino que trataba de repetir todos los ex-
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