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Editorial

Actualmente estamos asistiendo a una fase de relanzamiento de las centrales nucleares. La
actual crisis ha de tener, sin duda, un cierto efecto en los planes nucleares, tanto por las difi-
cultades financieras como por la desaceleracion de la demanda, pero en los muy largos plo-
zos para los que ha de planificarse la estrategia energética mundial, las crisis econdmicas son
(asi cabe esperar) episodios puntuales que no deben cambiar las tendencias ni las medidas
que hay que tomar para afrontar las tareas asociadas a un nuevo despliegue nuclear, con su
demanda de bienes y servicios a escala mundial.
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Al gran numero de cientificos e ingenieros que actuan en el campo nuclear, habrd que sumar
nuevos profesionales bien formados, que trabajen en las nuevas construcciones. Estos técni-
cos, y también los que han de sustituir a las generaciones actuales, deben ser formados en las
técnicas modernas con la antelacion suficiente.

Este nUmero presenta una panordmica de las enfidades donde frabagjan los técnicos nucleo-
res que operan las centrales nucleares y prestan los servicios necesarios a estas y a las entida-
des que los necesitan, asi como participan en labores de todo tipo para la exportacion. Las
necesidades de personal para las importantes labores que se avecinan no pueden subesti-
marse no solo desde el punto de vista del esfuerzo de educacidén que van a necesitar, sino
tfambién de la necesidad de actividades de apoyo que van a constituir una importante apor-
tacion a la economia de amplias zonas del pais.
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Por ofra parte, el ndcleo trata de un tema poco conocido en Espafia, como es la propulsion
naval nuclear. La actividad en este campo ha sido hasta ahora principalmente militar, pero
tiene un posible inferés a largo plazo en vista del incremento del transporte maritimo en un
mercado globalizado y las posibles dificultades en el abastecimiento de hidrocarburos. Bl
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La ingenieria para las instalaciones nucleares

La implantacion de cualquier instalacion industrial requiere la ejecucion de multiples labores por
parte del titular, la Administracion y muchas entidades que forman parte de la infraestructura in-
dustrial y financiera del pais. La participacion de empresas extranjeras siempre ha sido importan-
te y lo es mas hoy dia, en un mercado globalizado.

Cuando la instalacion entra en la fase de explotacion, después de |la fase de puesta en mar-
cha, las actividades principales de operacion, gestion de suministros de materias primas, comer-
cializacién del producto y gestion de efluentes y de residuos comprenden también el manteni-
miento y la mejora de las instalaciones.

Al final de la vida productiva de la instalacion, el titular es también responsable de |la clausura y
desmantelamiento de la misma y de la restauracion del emplazamiento para hacerlo apto para
otros usos.

De una manera general, cuando una empresa decide iniciar el proceso de instalar una planta
industrial, el propietario establece las bases comerciales, financieras y técnicas sobre las que va
a operar, elige la tecnologia, obtiene las autorizaciones administrativas necesarias, adquiere los
terrenos y contrata los suministros, la obra civil y el montgje de los equipos, terminando con la
puesta en servicio y la entrada en operacion. Para todo ello ha de disponer de la capacidad or-
ganizativa y técnica necesaria, propia o contratada, para llevar a cabo todas estas tareas de
forma eficaz y segura.

En Espana se utiliza ampliamente la practica americana, por la que la empresa propietaria elige
el suministrador de la tecnologia bdasica y utiliza los servicios de empresas de ingenieria (los llo-
mMados arquitectos-ingenieros), que disponen de la experiencia y la capacidad en las distintas
especialidades (mecdanica, eléctrica, instrumentacion y control, obra civil, etc.) para desarrollar
los proyectos desde la especificacion bdsica hasta la ingenieria de detalle, utilizando los codi-
gos y normas industriales aplicables, y apoyar al propietario en la gestion de las adquisiciones y
la construccion de la instalacion y montaje de los equipos. El reparto de las tareas entre los servi-
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cios de ingenieria del propietario y el arquitecto-ingeniero depende del tamano de los primeros
y de la carga de trabajo que puedan asumir durante la realizacion del proyecto.

Los proyectos de las centrales nucleares son particularmente complejos, por la necesidad de
garantizar en todo momento la proteccidon de los trabajadores, el publico en general y el medio
ambiente contra los riesgos provenientes de la posible liberacion de radiactividad. No es exage-
rado decir que el nUmero de horas-hombre necesario para la ingenieria de una central nuclear
de 1.000 MW es de 10 a 15 veces superior al que requieren dos unidades fosiles de 500 MW,
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“Llave en mano”

Las primeras centrales nucleares, especialmente en paises que iniciaban sus programas nuclea-
res, fueron contratadas por el procedimiento denominado de “llave en mano”, mediante el
cual el proveedor principal asume toda la responsabilidad del suministro, incluidas las contra-
taciones locales y la construccion, montaje y puesta en servicio de la central. A medida que
las empresas locales adquirian la necesaria experiencia se fue pasando a un régimen de con-
tratacion por sistemas parciales, entre los cuales sobresalian siempre el sistema nuclear de ge-
neracion de vapor y el turboalternador, suministrados siempre por las empresas propietarias de
la tfecnologia bdsica. Para el resto de la central que, junto con la construccion y el montaje,
representa la gran mayoria del volumen de trabagjo, las empresas locales fueron asumiendo la
direccion, el proyecto y la ejecucion de los frabagjos. Es la llamada “contratacion por compo-
nentes”.

La modalidad “llave en mano” ha sido en muchos casos abandonada, al tiempo que las em-
presas propietarias han incrementado sus capacidades de ingenieria y gestion. Hay que tener
en cuenta que, incluso en las contrataciones “llave en mano” el propietario tiene que exami-
nar y aprobar multitud de documentos para asegurar ante las autoridades reguladoras que se
estan respetando las normas vigentes. Esto puede dar lugar, en caso de insuficiente entendi-
miento entre las partes, a discrepancias, retrasos y encarecimientos no deseables para una in-
dustria que estd en visperas de un relanzamiento importante. No obstante lo anterior, los paises
que inician su andadura nuclear necesitardn suministros “llave en mano”, al menos de conjun-
tos parciales de actividad y suministro.

En todo caso, las empresas de ingenieria llevan a cabo actividades que van mas alld del pro-
yecto y gestion de centrales nucleares nuevas y del apoyo a la explotacion de las existentes.
También prestan mdltiples servicios de estudio, proyecto y gestion de instalaciones y activida-
des para instituciones y empresas del ciclo de combustible, fanto nuevo como irradiado, ayu-
da para estudios de organismos reguladores, desarrollo de normas y procedimientos, y un largo
etcétera que incluye, desde luego, la intervencion en los mercados internacionales, con espe-
cial atencién a los paises emergentes que necesitan establecer infraestructuras basicas. B
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La ingenieria nuclear en Espana

El nivel alcanzado por el sector nuclear en Espana es muy importante. En todas las actividades
nucleares frabajan técnicos y cientificos con gran experiencia en el campo nuclear. Deben
citarse, sin pretender ser exhaustivos, los siguientes campos, donde las entidades responsables
utilizan efectivos propios y contratan a otras empresas cuando las tareas especificas exceden
su capacidad. Los ingenieros y cientificos nucleares actian en todos estos sectores:

* El organismo regulador, Consejo de Seguridad Nuclear, encargado de garantizar la seguri-
dad de las instalaciones nucleares y radiactivas y de emitir los informes vinculantes necesa-
ros para las autorizaciones.

* Las empresas eléctricas, responsables en su dia de la planificacion, especificaciones, adju-
dicaciéon de contratos, construccion de las centrales y después de la operacion de las mis-
mas. Para las centrales existentes desarrollan actividades de optimacion del funcionamien-
to, mantenimiento, gestion del ciclo del combustible y participacion en el desarrollo de
nuevos reactores. Son tfambién responsables de la elaboracion de los estudios de seguridad,
ambientales, etc. y de la relacion con el organismo regulador. Para todas estas tareas las
empresas disponen de un amplio cuadro de técnicos, y han creado empresas adjuntas de
ingenieria para sus propias necesidades y para frabajos en el exterior.

* Los proveedores de sistemas nucleares, presentes en Espana mediante delegaciones de los
principales disenadores de reactores. Ademds de su misidon de suministrar los sistemas nucle-
ares de generacion de vapor, prestan servicios de consulta, de apoyo en la operacion y de
mantenimiento.

* Los proveedores de combustible. En Espana, la actividad de suministro en el ciclo del com-
bustible estd a cargo de la empresa publica ENUSA Industrias Avanzadas, responsable, en
régimen de competencia internacional, de las fases de diseno del nlcleo, adquisicion del
uranio, servicios de conversion y enriquecimiento, asi como de la fabricacion de los elemen-
tos combustibles, fransportes nucleares y otras actividades.
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* Las empresas de ingenieria. Participaron en el proyecto y la construccion de las centrales y

disponen de una importante capacidad de proyecto y gestion de todo tipo de instalaciones
industriales, incluida la construccion de centrales nuevas, la ayuda para el mantenimiento y
modificaciones de las centrales en funcionamiento y la ejecucion de proyectos para otfras ins-
talaciones del ciclo del combustible, tanto de combustibles nuevos como usados, asi como
de residuos y tareas de desmantelamiento. Las ingenierias espanolas estan también presentes
en los concursos internacionales abiertos, ofertfando los aumentos de potencia, la gestion de
la operacion a largo plazo, la renovacion de los equipos principales, asi como los estudios
para la implantacion de mejoras en la seguridad en las centrales del este europeo con la in-
corporacion de los criterios occidentales.

Los proveedores de equipo. Ademds de las técnicas de fabri-
cacion, las empresas que actdan en este sector llevan a cabo
tareas de proyecto de nuevos componentes y andlisis estructu-
ral avanzado, sometido todo ello a estrictos sistemas de garan-
fia de la calidad. En los anos posteriores a la moratoria nuclear
impuesta en nuestro pais desarrollaron una importante labor
de exportacion a otfros paises.

Las empresas de construccion y montaje, de actividad muy intensa
durante la construccion de centrales nuevas, ocupadas durante la
explotacion en servicios de apoyo.

Las empresas de servicios especializados, que han adquirido una
gran experiencia en multiples campos relacionados con la exploto-
cion, la ejecucion de tareas auxiliares con el debido control radioldgi-
co, acondicionamiento de residuos, descontaminacion, etc. Destaca
la empresa Tecnatom, encargada del proyecto y suministro de simu-
ladores, la inspeccion en servicio y el desarrollo de sistemas de apoyo
y mejora en la explotacion, asi como de la formacion de técnicos es-

o i Andlisis estructural
pecialistas en la operacion de las centrales. de pared/tobera (ENSA)



VOLVER
AL SUMARIO

* La Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (Enresa), encargada de la gestion de los resi-
duos radiactivos y combustibles gastados, asi como del desmantelamiento de las instalacio-
nes retiradas del servicio, y que especifica y contrata el proyecto y construccion de las ins-
talaciones necesarias.

Este enframado cuenta para la prestacion de sus servicios, directos e indirectos, con cerca de
30.000 personas, incluyendo mas de 3.000 fitulados superiores. Solamente la operacion de
cada reactor emplea directamente unas 500 personas (de varias generaciones, puesto que la
operacion de las centrales va mds alld de los 40 anos), mdas el concurso de muchas mas con-
tfratadas para diversos servicios, incluyendo las recargas, mantenimiento, modificaciones, etc.

La construccién de nuevas centrales

La capacidad técnica de las empresas que actiuan en el campo nuclear es fundamental
para el lanzamiento de la construccion de nuevas unidades nucleares, que requerirdn en su
momento capacidades adicionales sustanciales.

Las tres primeras centrales nucleares espanolas fueron contratadas “llave en mano” por los propie-
tarios al proveedor principal, que asumia toda la responsabilidad del suministro, incluidas las con-
trataciones locales y la construccion, montaje y puesta en servicio de la central. Las dos primeras
centrales fueron las pioneras en la organizacion de la infraestructura nuclear del pais. Para ello, los
propietarios eligieron proveedores americanos, con lo que se adoptaron en Espana las prdcticas y
NOormMas americanas, iNCluso por la incipiente estructura reguladora y normativa. La central de Van-
dellds-, contratada un poco después con un consorcio francés, constituyd una excepcion.

La actividad de subcontratacion en el pais, siguiendo en lo posible las directrices de protec-
cién a la industria nacional entonces imperantes, se llevd a cabo por los contratistas principa-
les con empresas locales. La magnitud del trabajo asumido aconsejaba, como era la practica
normal en Estados Unidos, contar con empresas de ingenieria que se encargaran de la reali-
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zacion del proyecto detallado de la central conforme a la especificacion del equipo principal
y las normas vigentes, asi como de las labores de subcontratacion, direccion de la obra y del
montaje. Entre ellas figuraron, al lado de otras americanas, empresas de ingenieria espanolas,
que habian adquirido experiencia en las técnicas modernas desde la época de la construc-
cion de las bases americanas en los anos 50, pasando por las centrales térmicas y diversas ins-
talaciones industriales. Esta experiencia fue fundamental para su asuncion de mucha mayor
responsabilidad en las centrales de Ias siguientes etapas, que fueron contfratadas por compo-
nentes, con un reparto 16gico de cometidos entre los participantes.

En la contratacion por componentes que se adoptd para las siguientes centrales, Aimaraz, Le-
moniz y Asco, y poco después Cofrentes, con sistemas nucleares de Westinghouse y General
Electric, las empresas de ingenieria, ya confratadas directamente por los propietarios, coope-
raron con estos en la coordinacion de todo el proyecto y la realizacion de los cdalculos, dise-
nos, gestion de compras, aplicacion de codigos y normas, etc. y la resolucion de las interfe-
rencias que pudieran surgir en las dreas de interfaz con el suministrador principal y con el resto
de sistemas, es decir, en la coordinacion de datos, pardmetros y condiciones asociadas, asi
como la obra civil relacionada con la implantacion de los equipos y sistemas, apoyando all
mismo tiempo al propietario en sus relaciones con el organismo regulador, que fue creado por
entonces.

En estas tareas actuaron empresas como Empresarios Agrupados (creada por la americana
Gibbs and Hill y las espanolas EPTISA y Técnicas Reunidas), INITEC (apoyada inicialmente por la
americana Bechtel) y SENER. Estas companias ya habian participado individualmente en an-
teriores trabajos nucleares. En los sucesivos proyectos nucleares continud este modelo de ges-
tion con la participacion de ofras empresas de menor dimension. Las centrales siguientes, Van-
dellds-Il y Trillo-I, han seguido la missna pauta, con las mismas empresas participantes. Es de
notar que para la central de Trillo-, de tecnologia alemana (Siemens-KWU), la empresa de in-
genieria actuante, los subcontratistas y el organismo regulador se adaptaron sin dificultad a
las normas y a los procedimientos alemanes.
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La mayor parte de estas empresas han diversificado su actuaciéon en otros campos de la inge-
nieria, aplicando la experiencia y excelencia técnica adquiridas durante su actuacion en el
drea nuclear. Sin embargo, fras diversas vicisitudes, conservan sus capacidades nucleares y
estan preparadas para aportar sus servicios cuando llegue la gran demanda durante el lanzo-
miento y ejecucion de los frabajos de implantacion de nuevas centrales. Ofras empresas del
sector han dedicado una parte importante de su actividad a la exportacion y han intervenido
en estudios y proyectos, suministros de componentes y de otros servicios para centrales extran-
jeras en construccion en otros paises, con lo que su actuacion en un futuro programa de cen-
frales nucleares en el pais serd posible sin mayores dificultades.

El gran esfuerzo de ingenieria que requiere una central nuclear nueva puede verse en las ta-
blas adjuntas, que revelan el volumen de documentacioén de la ingenieria de una central nu-
clear de 1.000 MW, comparado con una central fésil de dos grupos con la misma potencia
agregada, y los recursos, expresados en horas-hombre de ingenieria y construccion implico-
das durante el lanzamiento y construccion de la central, en el curso de unos seis anos.

- Central Central Central Central

Documentacion .. Horas-hombre Y
termica nuclear termica nuclear

Flujo correspondencia 30.000  250.000 Ingenieria y diseno 350.000 5.700.000
Planos 1.200 40.000 Compras 65.000 400.000
Esquemas eléctricos 4,000 20.000 Direccion
Criterios, estudios y cdlculos 100 1.000 de consfruccion 300.000  2.500.000
Planos SoporTes 650 40.000 Constfruccion 8.000.000 30.000.000
Planos fabricantes 8.000 40.000 Puesta en marcha 350.000 1.800.000

Fuente: Estas tablas estdn tomadas de la memoria “NPP Management Overview”, presentada por A. Garcia Rodri-
guez en un seminario en China en 1986 y después incorporadas en la publicacion “La Ingenieria Nuclear en Espa-
na. Pasado, Presente y Futuro”, del Instituto de la Ingenieria de Espana, octubre de 1998 y actualizada en 2002.



El sector nuclear
espanol, experto

y competitivo, participa
en el desarrollo nuclear
mundial y esta
preparado para afrontar
la construccion

de nuevos reactores

en Espana

VOLVER
AL SUMARIO

11

Hay que tener en cuenta que los equipos principales importados suponen solo un 20% de la in-
version total; el 80% restante consiste en componentes menores y servicios, con una gran farea
de diseno, integraciéon y montaje. Hoy dia puede esperarse una reduccion del esfuerzo nece-
sario, gracias a la normalizacion y la modularizacion, asi como a las técnicas informdaticas dis-
ponibles.

Cada central nuclear nueva necesitard de todas maneras para su proyecto, instalacion y
puesta en marcha no menos de 2.000 personas durante mds de seis anos, con puntas superio-
res a 4.000 personas. Durante este tiempo, la actividad principal estard a cargo de las empre-
sas de ingenieria y de construccion y montaje. Un informe reciente de Foro Nuclear estima
que un plan de construccion de 11.000 MW nucleares en el horizonte 2030, necesitard una in-
version de unos 33.000 millones de euros y proporcionard un empleo equivalente a 145.000
hombres-ano. Parte de esta actividad, en el mercado globalizado, podrd proceder del exte-
rior, pero la gran mayoria estard a cargo de la industria espanola, que estd preparada para
este reto, si bien es preciso programar las actividades con antelacion suficiente para permitir
la formacién e incorporacion del personal necesario. &
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Aplicacién de la energia nuclear en Ila técnica naval

Los primeros reactores de los anos 40, comenzando con el CP-1 de Fermi situado en Chicago,
utilizaban necesariamente uranio natural y moderadores (y después, refrigerantes) poco absor-
pbentes de neutrones, con lo que los reactores eran grandes, con densidades de potencia redu-
cida. Estos reactores se usaron pronto en los programas militares durante la Il Guerra Mundial,
para producir plutonio para armas nucleares en reactores de uranio natural metdlico, modera-
dos por grafito y refrigerados por gas. Pronto se agregaron a éstos otros reactores de uranio no-
tural mas pequenos, con un moderador no absorbente y mds eficaz: el agua pesada.

En todo caso, era evidente que la gran densidad de potencia posible con la fisibn nuclear
proporcionaba la oportunidad de generar grandes canfidades de energia con muy pequeno
consumo de material fisionable. La fision completa de un gramo de uranio-235 (contenido en
el uranio natural en un 0,711%) produce 24.000 kWh, lo mismo que la combustion de 860 kg de
carboén. Esto motivaria mds adelante, en el campo civil, el desarrollo de las centrales nuclea-
res para la produccion de electricidad.

El interés por la energia nuclear se centrd en aplicaciones militares como la propulsion de sub-
marinos con una fuente de energia compacta que no necesitara aportaciones exteriores
(como oxigeno), ni operaciones frecuentes de reabastecimiento que mermaran su autono-
mia. Para ello era necesario reducir mucho el tamano de los reactores, mediante el uso del
mejor moderador existente, el agua natural o ligera, lo que requeria, sin embargo, enriquecer
el uranio en su componente fisionable, el uranio-235, para compensar las importantes absor-
ciones de neutrones en el hidrogeno del agua ligera. Este fue el origen de los reactores de
agua ligera y uranio enriquecido que equipan la mayor parte de los submarinos nucleares y
que darian lugar después a los modernos reactores para uso civil de generacion de energia
eléctrica en centrales nucleares. Para los bugques de superficie también es interesante el em-
pleo de reactores nucleares para obtener la deseada autonomia en el campo militar y en el
civil, como en el caso de los rompehielos.



VOLVER
AL SUMARIO

13

La gran densidad de potencia que proporciona la energia nuclear ha motivado también el
interés por su utilizacion para aplicaciones espaciales. En las misiones espaciales alejadas del
sol, que no puedan obtener suficiente energia con paneles solares, se utilizan generadores
isotépicos para producir electricidad que alimente los servicios de a bordo. Por otra parte,
para misiones en el espacio profundo en las que sea necesario acelerar las naves para lograr
tiempos razonables de vigje habrd en su dia que contar con motores compactos de propul-
sion nuclear. &
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La propulsidon naval nuclear

Las ventajas de la energia nuclear en cuanto a su elevada potencia especifica y la posibili-
dad de que los reactores nucleares funcionen durante largos periodos de tiempo sin necesi-
dad de reabastecer su combustible determind desde el principio el interés por su utilizacion
como motores para la propulsion naval, parficularmente de submarinos. El primer submarino
de ataque, el SSN Nautilus, puesto en servicio en 1954, utilizaba un reactor de tipo PWR muy
compacto, con combustible muy enriquecido. Desde entonces se han construido en varios
paises (Estados Unidos, Reino Unido, Rusia, Francia y China) numerosos sulbbmarinos, portaavio-
nes y fragatas para uso militar, y un ndmero limitado de bugques mercantes y rompehielos para
uso civil. Todos ellos comparten el interés por disponer de potencias elevadas sin ocupar espa-
cio util con el combustible de propulsion, y asegurar largas singladuras sin otras limitaciones
que las impuestas por la resistencia de las tripulaciones.

Submarinos nucleares

Los submarinos nucleares recorren sumergidos trayectos de decenas de miles de kildmetros e in-
cluso han atravesado el Artico por debajo de su casquete polar. Los Gltimos submarinos nucleares
puestos en servicio estan dotados con reactores con una carga de combustible que dura toda su
vida operativa, sin necesidad de recarga. Los submarinos nucleares pueden llevar tubos lanzator-
pedos o lanzadores de misiles crucero (SSN), o misiles con cabeza nuclear (SSBN), pero la denomi-
nacién “nuclear” se refiere siempre al fipo de propulsion, No a la posible carga armamentistica.

Aungue se han constfruido en total 437 submarinos militares de propulsion nuclear, hoy quedan
operativos 140 que se reparten entre Estados Unidos (69), Rusia (39), Reino Unido (16), Francia (10)
y China (6).

Los submarinos nucleares tienen dimensiones mucho mayores que los convencionales, con
desplazamientos de hasta 20.000 toneladas, esloras de 100 metros (los SSN) a 170 metros (los
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SSBN) y velocidades de 25 nudos (los SSBN) a 40 nudos (los SSN). La potencia en los ejes va de
15.000 a 40.000 caballos (los SSN), y hasta los 60.000 caballos (los SSBN).

Los reactores empleados, aunque ha habido algunos refrigerados por metales liquidos, son
hoy PWR de diseno compacto, con combustible de uranio metdlico alfamente enriquecido
aleado con circonio o aluminio, con potencias que van de 50 a 200 MWHt, segun los tipos. El
vapor producido en los generadores de vapor va a las turbinas de propulsidon, que accionan
las hélices a fravés de reductores mecdnicos de velocidad. Otras turbinas mds pequenas se
encargan de producir la energia eléctrica necesaria. Los submarinos franceses y chinos, por el
contrario, utilizan generadores eléctricos y motores que accionan las hélices. Los reactores son
de diseno enormemente estable, con respuesta muy rapida de su potencia a las necesidades
de las maniobras de la nave sin apenas infervenir los sistemas de control.
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En la figura adjunta puede verse un esquema de la disposicion de los equipos propulsores.

Motores de barras Generador Valvula principal
de control de vapor de cuello

Presionador Turbo-generador Turbina principal

Reductor Motor eléctrico
de propulsiéon
de emergencia

Cojinete de empuje
Embrague
Bateria

Condensador principal

Reactor Bomba refrigerante  Mamparo Condensador Grupo motor-generador
principal de blindaje

Los reactores estdn colocados en compartimentos estancos, blindados y separados del resto
de los compartimentos del submarino. Tanto en la construccidon como en el desguace final,
este compartimento actia como un mdédulo independiente.

El riesgo principal de los submarinos nucleares es el de cualquier ofro submarino, incluyendo
colisiones, abordajes o naufragios, mds los procedentes de su actividad militar en caso de
contfienda, o que no ha ocurrido nunca. El reactor y su compartimento estdn colocados lo
mas lejos posible del casco y en los lugares, entre el centro y la popa, donde las aceleracio-
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nes son menores. Estan disenados con los mas estrictos requisitos de seguridad y, desde luego,
su contencion asegura que cualquier escape de radiactividad quede contenido en cualquier
clase de accidente.

Buques de supefficie

Las mismas consideraciones de elevada poten-
cia especifica de los reactores y su posibilidad
de funcionar sin recargas durante largo tiempo
impulsaron la construccion de barcos de super-
ficie con propulsion nuclear.

En el campo militar destacan los grandes por-
taaviones, bugues de gran velocidad de cruce-
ro que pueden desempenar sus misiones en es-
cenarios alejados de sus bases sin necesidad de
bugues de apoyo logistico. Después del portaa-
viones Enterprise (ver en foto adjunta), de
@3.000 toneladas de desplazamiento, construi-
do en 1961 en Estados Unidos y equipado con
ocho reactores PWR que proporcionan una po-
tencia en el eje de 280.000 caballos, se han
construido otros portaaviones y varios cruceros y
fragatas, y existe alguno mdas en construccion.
Hoy permanecen operativos 10 portaaviones en
Estados Unidos (entre ellos el veterano Enterpri-
se), uno en Francia y otro en Rusia. En Estados
Unidos ya no se construirdn otros tipos de buques
nucleares, salvo los portaaviones que serdn to-
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dos nucleares segun se decidid en 1974, pero adn permanecen operativos cuatro cruceros nu-
cleares en Rusia.

En el campo civil, las ventajas de la propulsidon nuclear son las mismas de autonomia y mayor
velocidad, y la posibilidad de fransportar cargas de mayor peso y volumen en trayectos lar-
gos, ya gque no tienen que reservar el espacio y el peso necesarios para el combustible con-
vencional.

El desarrollo del fransporte entre ciertos paises, explotando los recursos minerales del Artico, no
es posible sin un transporte principal eficiente; esto es solo realizable con bugues de carga y
rompehielos potentes propulsados por energia nuclear como los disponibles en Rusia. La utiliza-
cion de las plantas de propulsion nuclear para estos buques permite una alta autonomia en la
navegacion. Rusia dispone de rompehielos nucleares desde el ano 1959, en que el rompehielos
Lenin fue puesto en servicio, seguido después por otfras ocho unidades mds, que estan operati-
vas como barcos de escolta en las rutas del mar del Norte, y en las de los barcos de transporte
de hidrocarburos desde el mar del Norte.

Desde los anos 50 se considerd la conveniencia
de disponer de reactores de propulsion naval
para aplicacion civil, siendo autorizada en el ano
1956 la construccion de un buque civil de carga y
pasajeros, de peso muerto 9.990 tfoneladas vy
20.000 cabadllos, el NS Savannah (ver en foto ad-
junta); después se emprendid la construccion de
los buques de propulsion nuclear Otto Hahn, y
Mutsu, en Japon.

*El Savannah, construido en Estados Unidos, con
un reactor de 75 MW, navegd desde 1962 a
1972 y visitd, entre ofros, puertos espanoles. Hoy
estd conservado como museo.
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e E|l Otfto Hahn, construido en Alemania, con un reactor de 35 MW, funciond solo cuatro anos
y fue después reconvertido a propulsion convencional.

* El Mutsu, construido en Japdn, con un reactor de 36 MW, experimentd multiples problemas
en su puesta en marcha y nunca llegd a funcionar comercialmente. Hoy, desprovisto de su
reactor, estd convertido en bugue de observacion.

* El Sevmorput, construido en Rusia, con un reactor de 135 MW, funciona todavia hoy. Esta
equipado con una proa rompehielos y se encuentra en proceso de conversion para servicio
en proyectos de exploracion petrolifera.

Durante las crisis del petroleo se estudid la posibilidad de construir superpetroleros con propul-
sion nuclear a fin de recorrer la ruta del Cabo de Buena Esperanza en tiempos minimos, con el
consiguiente ahorro en intereses por la valiosa carga. Ni este proyecto ni otros se llevaron a
efecto, en medio de la contestacion social que dificultaba la ufilizacion de puertos comercia-
les e incluso bases técnicas para el mantenimiento de la maquinaria.

En Espana se estudid por parte de equipos de técnicos la posibilidad de construir bugues de
propulsion nuclear, incluso con licencias extranjeras, pero estos proyectos no recibieron los
apoyos necesarios y se abandonaron tras unos anos. i
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Noticias de actualidad

Operacién a largo plazo del parque nuclear de Estados Unidos

La Comision Reguladora Nuclear de Estados Unidos (NRC) ha concedido ya autorizaciones de
explotacion a largo plazo a 51 reactores nucleares en funcionamiento en 30 emplazamientos
distintos. A diferencia de lo que ocurre en Espana, donde las autorizaciones de explotacion se
renuevan cada 10 anos, en Estados Unidos se concedieron licencias de funcionamiento de 40
anos de duracion desde el inicio de la operacion de las centrales. Con los programas de ges-
fidbn de activos llevados a cabo, las autorizaciones se han renovado por 20 anos adicionales,
con lo que estos 51 reactores operardn, al menos, durante 60 anos. Otros 19 reactores mas
han solicitado la autorizacion para su operacion a largo plazo, y se espera la presentacion de
otras 20 solicitudes en los proximos 5 anos. De esta forma, el 90% del parque nuclear de Esta-
dos Unidos, 104 unidades en 65 emplazamientos, va a operar a largo plazo en el pais, garanti-
zando el suministro eléctrico de forma competitiva y siendo la mayor fuente de produccion de
electricidad libre de emisiones contaminantes.

Evolucién de las emisiones de gases de efecto invernadero

De acuerdo con el informe de la Agencia Europea del Medio Ambiente "Greenhouse gas
emission frends and projections in Europe 2008 las emisiones de gases de efecto invernadero
en el conjunto de la Unién Europea de los 27 han descendido un 7,7% en el ano 2006 respecto
de los niveles de 1990, ano de referencia para los compromisos establecidos en el Protocolo
de Kioto. Sin embargo, en el caso de Espana las emisiones han crecido un 50,6% en el mismo
periodo, es decir, mas de 35 puntos porcentuales respecto a lo que permite el citado Protoco-
lo (en el reparto de las emisiones entre los paises de la Unidn Europeaq, a Espana se le permite
un aumento del 15%); se ha pasado de emitir 289 millones de toneladas de CO,, equivalente
en el ano 1990, a emitir mas de 435 millones de toneladas en el ano 2006. En este sentido, el
funcionamiento de los ocho reactores nucleares espanoles evita la emision cada ano de unos
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40 millones de toneladas de CO,, por lo que renunciar a la produccidn eléctrica nuclear en
nuestro pais supondria empeorar nuestra situacion respecto al cumplimiento del Protocolo de
Kioto en casi un 14% adicional.

Nuevos programas nucleares en ltalia y Suecia

Durante el mes de febrero, Italia y Suecia han anunciado el desarrollo de nuevos programas nu-
cleares. Tras dos décadas de pardn nuclear, en 1987 se decidid por referéndum popular el cierre
de las cuatro centrales en funcionamiento en Italia. Este pais considera de nuevo la energia nu-
clear en su planificacion energética para garantizar su suministro e incrementar la competitividad
de su industria. Los alfos precios de la electricidad y su gran dependencia del suministro exterior
soN razones poderosas para que el gobierno italiano haya impulsado la firma de un acuerdo en-
fre la empresa publica ENEL y la empresa publica francesa EDF, con el objeto de construir cuatro
nuevas centrales nucleares que entren en operacion a principio de la década de los 2020.

En Suecia, el gobierno de coalicion (formado por el Partido Conservador, el Partido Liberal, el
Partido Demo&crata Cristiano y el Partido del Centro) ha confirmado su infencion de anular la
prohibicion de construccion y permitir que se pongan en marcha nuevos reactores nucleares.
Este compromiso se enmarca dentro de la nueva politica energética del pais, que serd presen-
tada por el Gobierno sueco al Parlamento para su votacion antes del verano de 2009. La pro-
puesta limita la construccion de nuevas unidades solo para el reemplazo de las 10 centrales
actualmente en funcionamiento que producen el 46% de la electricidad consumida en el pais,
pero no indica nada acerca de la potencia instalada de las nuevas centrales. En un referén-
dum popular impulsado por los Partidos Demaocrata Cristiano y del Centro, y celebrado en mar-
zo de 1980, se acordd el cierre inmediato de las centrales nucleares suecas. Sin embargo, a fi-
nales de ese mismo ano el Parlamento aprobd que el cierre de las centrales se produjese en el
ano 2010. Por su parte, el Partido Social Demaocrata, principal partido de la oposicion, ha declo-
rado que no puede aceptar la construccidon de nuevas centrales nucleares, aunque se en-
cuentra dividido por su dfiliacion con los sindicatos. Los lideres de las federaciones sindicales,
con miemioros en las industrias suecas con gran consumo de electricidad (principalmente Ia mi-
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neria y la fabricacién de acero y de papel) han infentado repetidamente conseguir un cambio
en la actitud del Partido Social Demdcrata hacia la energia nuclear. De hecho, estas federao-
ciones han estado cooperando en una campana pronuclear desde el otono de 2008.

Desmantelamiento de la central nuclear José Cabrera

La central nuclear de José Cabrera en Almonacid de Zorita, Guadalajara, un PWR de 150 MW,
fue parada en abril de 2006 tras 38 anos de funcionamiento. La primera fase del proceso de
clausura es el desmantelamiento de la central, que se inicid el dia 18 de enero con la refirada
del combustible gastado y su traslado al Aimacén Temporal Individualizado (ATl). El proceso ha
de evitar que el personal reciba dosis de radiacion superiores a las permitidas, por o que todas
las operaciones se hacen bagjo agua. Se infroduce en la piscina una capsula metdlica que pue-
de albergar 32 elementos combustibles y que se cierra mediante una tapa que se suelda a la
cdpsula. Para el traslado, la cdpsula se extrae de la piscina y se coloca en un contenedor de
acero revestido de mds de un metro de hormigdn. Estos contenedores, en nimero de 12, se lle-
van al ATl, consistente en una losa de hormigdn de un metro de espesor, situada a unos 200 me-
tfros del edificio de contencion de la central. Un doble vallado protege del acceso del personal
no autorizado. Para el fraslado del contenedor se emplea un vehiculo oruga con un pdrtico del
que pende el contenedor. Una vez realizadas estas operaciones, Unidn Fenosa, propietaria de la
central, la transferird a la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (Enresa), que llevard a
cabo el resto del desmantelamiento, proceso con una duracion estimada de seis anos y en el
que se originaran unas 100.000 toneladas de residuos, de los que unas 100 serdn de alta activi-
dad. Una vez terminado el desmantelamiento, la propiedad de las 65 hectdreas del emplaza-
miento de la central volverd a ser de Unidn Fenosa. B
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Direcciones “web” recomendadas

Catdlogo de la industria nuclear espanola
http://www.foronuclear.org/pdf/ine_esp.pdf

Andlisis Econdmico de un Proyecto de Ampliacion

de la Produccion Eléctrica Nuclear en Espana
http://www.foronuclear.org/pdf/Analisis_economico_proyecto_
construccion_nuevas_centrales_nucleares.pdf

Consejo de Seguridad Nuclear \
www.csn.es

Enusa Industrias Avanzadas
www.enusd.es

Empresa Nacional de Residuos Radiactivos
www.enresa.es

Equipos Nucleares
www.ensa.es

Tecnatom
www.techatom.es

Ultima hora

Italia se sube al tren nuclear y firma un acuerdo con Francia para
la construccion de reactores nucleares en los proximos anos

Francia construird un nuevo reactor en 2012

El Gobierno sueco plantea la necesidad de impulsar
la energia nuclear
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