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Lu sociedud estd preocupudd por lu degrudacion pauluti-
nu del medio umbiente, yue constituye su hdbitut natural,
Estu preocupucion se refiere tunto dl disfrute del entorno,
como ul legudo yue heredurdn lus futurus generdciones. No
purece justo yue las yeneraciones de manunu fengun yue
asumir un entorno deteriorado por decisiones yue se foman
en el presente. El nicleo, en este huevo ndmero, trutu de
dos temas relucionudos con el hombre y con las uctividudes
yue tienen lugur en lu natu-
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Energia y Medio Ambiente

El Sol es lu fuente de lu energiu yue consumimos. Estu enor-
Me enheryiu se originu por reucciones hucleures de fusion en-
fre elementos ligeros, fundumentulmente el hidréyeno (ele-
mento yue constituiu lu muteriu iniciul en el origen del
Universo). El hombre, en su buscu incesunte de fuentes de
eneryiu, uspiru desde huce tiempo u reproducir en lu Tierru
lo yue ocurre huturulmente en el Sol, permitiendo usi el uc-
€€s0 U unu energiu limpiu y practicumente inugotuble.

raleza y que lu humanidad ~ El hombre aspira desde hace fiempo L investigucion sobre lu

puede utilizar en su prove-

vo del umbiente hi de lu su-
lud de los seres vivos.

Los seres vivos han evolucio-
nado en eyuilibrio con su
enforno, y han desarrolludo mecunismos internos de addp-
tucién y defensu u lus condiciones cumbiuntes. Este entor-
no incluye lu existenciu de rudiuciones ionizuntes, yue hos
llegun de fuentes nuturdles, y yue constituyen el fondo ra-
diolégico nuturdl, Lu poblucién yue reside en terrenos sedi-
mentarios, como Murcid, o la yue vive en terrenos graniti-
€08, como |u sierru de Mudrid, recibe dosis muy diferentes, u
lus yue estd perfectumente uduptudu, Ademds, lus uctivi-
dudes del hombre yue tienen lugur en los cumpos de [u

a reproducir en la Tierra
cho. sin deferioro significat 15 e ocurre naturalmente en el Sol,
permitiendo asi el acceso
a una energia limpia
y practicamente inagotable

Fusidn Nuclear fratu de lle-
yur u este objetivo, ven-
ciendo formidubles retos
técnicos. Los proyrumus
de fusion por confinumien-
to mugnético, llevudos u
cubo en cooperucion in-
ternucional, estdn llegundo u un punto en yue se vislumbru
lu vidbilidud de futuros reuctores de fusion. Para confirmar
estu posibilidud y uvanzar en su desurrollo téchico se plun-
teu lu construccién de unu yrun mdyuinu experimentd, lla-
mudu [TER, en donde se podrdn perfeccionur los conoci-
mientos sobre lu fisicu, los muteriules, los combustibles y
otrus téchicus de vunguardia,

Espunu es uno de los cundidutos u ucoyer el proyecto. Si fi-
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mediciny, lu industria y lu energiu ufiuden dosis ul fondo hu- nulmente el ITER se cohstruye en huestro puis, sighificard un
turdl, inferiores  éste, avance cientifico y téchico de primer orden.

BUZON DE LOS LECTORES

Con mi carta pretendo hacerles lle-  El Consejo de Ministros ha aprobado  Queridos amigos He leido los tres nimeros de el niicleo

gar una sugerencia

recientemente
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La Radiactividad Natural

| descubrimiento de las sustancias radiactivas naturales ha sido un he-

cho relativamente reciente (Becquerel, 1896), cuando de forma acci-
dental las radiaciones emitidas por un compuesto de uranio impresiona-
ron en la oscuridad una placa fotogrdfica. Asi, primero fue en el uranio
donde se descubrié la radiactividad natural (capacidad de los dtomos
inestables de algunos elementos de emitir radiaciones ionizantes, alfa,
beta y gamma); luego se descubri6 que el torio también tenia esta propie-
dad; y, poco después, que en sus respectivos minerales se encontraban
otros radielementos (actinio, radio, polonio, radén, efc.), que conformaban
tres series radiactivas naturales, trazables hasta sus origenes en los isétopos
del uranio y el torio. En resumen, en la naturaleza existen unos 50 radionu-
cleidos, que dan origen a la mayor parte del fondo radiolégico natural.

El uranio y el torio estdn constituidos por isétopos radiactivos (radionuclei-
dos), que se originaron hace unos 4.500 millones de afos en la nucleosin-
tesis que acompané a la formacion del Sistema Solar; y todavia perduran,
porque sus periodos de semidesintegracién (tiempo en que pierden natu-
ralmente la mitad de su masa) son muy largos, comparables con la edad
de la Tierra. Existen también ofros isétopos radiactivos de periodo muy lar-
go en elementos estables. Tal es el caso del potasio-40, que encontramos
en el potasio de nuestro propio organismo.

Ademds, conviene recordar que la Tierra, en su movimiento de traslacion
alrededor del Sol, estd sometida a la radiacion césmica, muy energética,
formada por nlcleos atémicos con velocidades préximas a la de la luz,
que interaccionan con la atmésfera produciendo radiaciones ionizantes y
algunos radionucleidos. La radiacién césmica es un componente mds del
fondo radiolégico natural, que tiene valor minimo a nivel del mar (por el
efecto protector de la atmésfera) y aumenta considerablemente con la al-
tura (duplicando su valor cada 1.500 metros), lo que se fraduce en dosis de
radiacién significativas en el caso de las tripulaciones y pasajeros de vue-
los fransatldnticos.

La Proteccion Rudiolégicu es unu disciplina sunitariu, cuyo objetivo es prevenir lus
exposiciones u lus rudiuciones iohizuntes. Su dmbito de uplicucién va dirigido fun-
dumentalmente u las fuentes radiactivas artificiales, 1as creadas por el hombre (ro-
diofdrmacos, rayos X, bombu de cobdlto, residuos radiuctivos, reuctores hucleu-
res, etc.). Lus fuentes radiactivas haturdles son ubicuds e inevitables y, solumente
eh dlgunos cusos (industria minerd, cohstruccidn, efc.), pueden sobrepusar el me-
dio haturdl y deben yuedar sometidus u vigiluncia y control.

Los orgunismos vivos hun desurrolludo mecunismos de reparacion muy eficuces
para restaurar [s lesiones yue puedun producir lus radiaciones en lus moléculus
vitulmente importantes de huestrus célulus, Con ello, se hu creudo una conviven-
ciu de los seres vivos coh su entorno radioldyico nutural, curucterizado por el valor
promedio del fondo, yu yue existen variuciones locdles significativas, Este valor,
yue uhoru se estimu en 2,4 mSv unudles, pusu u ser nuestro referente bdsico y es
nuestru garantiu de yue, mientrus estemos sometidos u unu exposicion similar a la
del fondo rudiolégico nutural, huestro estudo de sulud serd el histéricumente ob-
servado.

El fondo rudioldyico nuturdl es, con mucho, el mayor de los componentes de lu
dosis yue recibimos los humanos, incluidas las radiaciones iohizantes artificiales

La radiacién ionizante es la que produce
cambios al atravesar la materia viva,

en funcioén de Ila radiacién o particulas,
el ser vivo y el tejido afectado.

®

producidus por el hombre. Se puede estublecer una clusificacion de cutegorius
seyln lu actividud y fijar el peso porcentudl en lu cargu radioldgica yue el hom-
bre soporta en cada una de ellas.

TABLA DE DISTRIBUCION DE LA CARGA RADIOLOGICA
EN LAS SOCIEDADES MODERNAS

Natural Fondo rudiolégico inevituble: 66
series radiactivas haturdles (en especial, radon),
potusio-40, rudiacion cosmicuy, etc.

Médica Radiofdrmacos y fuentes de radiacion 33
artificial en rayos X, diugnosis y terapia médicus.

Tecnolégica Gummuyrdfiu, centrales nucleures, <1

gestion de residuos radiuctivos, etc.

Si se prescinde del componente médico, yue se ucepta voluntariumente, la Gnicu
cuteyoriu de dosis prescindible seriu la techoldgicu yue, segdn demuestra [a ex-
periencia, ho es sighificativa, A pesuar de ello, el componente techologico es el
yue preocupu u la sociedud. En Espunia, se redlizan de forma continud las siguien-
tes uctuaciones:

o £l proyecto MARNA (mapu radiométrico, figura adjunta), mide los hiveles de ru-
diucioh gumma haturdl v sirve de referenciu para evaluar posibles incrementos
de lu tasu de exposicion. En el mupu pueden observarse lus grandes diferencius
en lu radiactividad haturdl en las distintas regiones espanolds, en generdl supe-
riores ul impucto del compohente techoldgico.

Mapa Radiométrico. Proyecto MARNA.

Se indicun los valores medios de exposicion gamma hatural
corresponhdientes a cada una de las provincias espanolas,

Los vulores dltos estdn ligados u formaciones de rocus graniticds
y sedimentarius derivadus, mientras que los mds bujos

lo estdn u formaciones sedimentarias de origen marino.

e [0s programus de vigiluncia radiolégica ambiental de lus instuluciones hucledres
y radiactivas, asi como del medio ambiente en fodo el teritorio hacional. Los
programus de vigiluncia del impucto rudioldgico de lus instalaciones son reulizu-
dos por los titulares de las mismas, con objeto de eluborar un registro documen-
tal continuo de su buen funcionamiento.

Hasta ahord, lus medidus de radiactividad indicun yue lus dosis procedentes de
las uctividudes humanuas soh insighificantes.



Hacia la
fusion nuclear

=l programa [1ER

D esde los comienzos del siglo XX se sabe que la energia que emite el Sol
procede de la fusién de nicleos de hidrégeno, para convertirse en ni-
cleos de helio, con una masa resultante inferior a la de los elementos que
se funden. Este defecto de masa da lugar, segin la conocida ecuacion de
Einstein, E = m ¢ a una enorme energia que contrarresta la fuerza gravita-
toria que tiende a colapsar la gran masa gaseosa que constituye el Sol.
Este equilibrio da lugar a un espacio confinado por la gravedad, en el que
rigen temperaturas muy altas, de unos 15 millones de grados, a las cuales
los tomos presentes pierden todos sus electrones, constituyendo una masa
de nlcleos ionizados y electrones, ambos cargados eléctricamente pero
sin una estructura atémica que los ligue, que llamamos plasma. En esas
condiciones se vence la repulsion entre los nlcleos y la fusion se produce,
credndose helio y generdndose radiaciones de alta energia que se pro-
yectan al exterior. Estas radiaciones, de todas clases, llegan a la Tierra, ab-
sorbiéndose en parte, y son responsables de todo el devenir de la Tierra, su
medio ambiente y el desarrollo de la vida.

Es natural que los cientificos hayan pensado en reproducir en la Tierra, de
forma controlada, lo que sucede en el Sol. Los beneficios serian inmensos:
una fuente inagotable de energia.

Los refos técnicos, sin embargo, son también enormes. El gas (o plasma)
formado por los nicleos ionizados de hidrégeno, sus isétopos y sus corres-
pondientes electrones, no se puede confinar sometiéndolo a presién, como
la gravitatoria del Sol, por lo que hay que discurrir ofros procedimientos.
Para compensar el déficit hay que conseguir temperaturas mucho més al-
tas, del orden de 100 millones de grados, y sostener la reaccién durante
tiempos prolongados. Desde mediados del siglo XX las investigaciones de
los cientificos se han orientado en dos direcciones:

* La fusién por confinamiento magnético, aprovechando que el plasma
estd compuesto por particulas cargadas, lo que permite confinarlo me-
diante poderosos campos magnéticos, sin dejar que toque paredes me-
tdlicas, que no soportarian las altas temperaturas.

* La fusién por confinamiento inercial, mediante haces pulsados de Idser,
que inciden sobre microbolas que contienen el combustible. En su interior
se producen, durante tiempos limitados, las presiones y temperaturas ne-
cesarias para la fusion.

DESARROLLO DE LA FUSION POR CONFINAMIENTO MAGNETICO
Reacciones de fusion

Entre lus posibles reucciones de fusion de hicleos de hidréygeno, lu mds viuble en
lus condiciones d las yue se puede llegar en la Tierrd es la yue funde un nlicleo de
deuterio y uno de tritio, produciéndose un hlcleo de helio y un heutrén, mds unu
ehergiu muy elevada,

El deuterio, tumbién llumudo hidréyeno pesudo, existe en lu haturalezy, por ejem-
plo en el uguu del mar, en unu proporcion de 150 purtes por Millén del hidrdyeno
contenido. El tritio debe producirse artificicimente (como subproducto en reuc-
tores de uguu pesudu o en los propios futuros reuctores de fusion, mediunte lu in-
teraccion del heutrén con unu cupa exterior de litio).

Los productos de lu fusion son un nicleo de helio (lumudo tumbién purticulu alfa)
y un heutrdn. Lu energiu se repurte entre éstos en unu proporcion de 20/80, uproxi-
madumente.

El combustible se culienta hastu temperaturas altisimas (del orden de 100 millones
de grados) y se confina de varias manerds. El ITER pertenece d la familia de los to-
kamak, en los yue el plusma de deuterio/tritio se confinu mediunte poderosos
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cumpos mughéticos en unu configuracion toroidul (unular). Aln ho se hu logrudo
dlcunzar el punto de igudldud de lu potenciu producidu y la empleudu en man-
tener lus reucciones, llumado punto de eyuilibrio (bredkeven, en inglés).

De los experimentos a los reactores

Desde yue se concibid el concepto del tokumak, en los ufios 60, se hun construido
mdayuinus en lus cudles se proburon lus distintus propuestus cientificas y téchicus.
En Espana el CIEMAT ha participudo activamente en los programas internaciondles
y hd operado un tokumak denominado TJ-, y dos estelarators, el TJ-IU, ahoru cedi-
do u lu Universidud de Kiel, y el TJ-lI, ahora en operucion y considerado entre los
fres mds importantes de su clase en el mundo, coh un concepto de confinamiento
parecido. En cudu mayuinu sucesiva se hu llegudo u zonus de funcionamiento
cudu vez mas préximus ul eyuilibrio, culminundo en el JET (Joint Europedn Torus).
Hacia 1985 se propuso construir un dispositivo experimental, en coluboracion inter-
nacionadl, yue constituyera el puso siguiente d lus investigaciones y experimentos
en curso. El programa se llumo ITER (International Tokamak Experimental Redctor),
coh una sugerente alusidn al lutin ffer, equivalente a camino.

Lus uctividudes de proyecto tuvieron lugar durante los unos 90. En 1998 se replanteu-
ron los objetivos y se redujeron los costes previstos. En lu uctudlidud los puises partici-
pantes en el proyecto son Cunadd, Japodh, Rusia y Ia Unidn Europed, y hay previsio-
hes de yue EE.UU., yue estubu iniciulmente presente, se reincorpore dl programai,
Chinay Coreu tumbién hun manifestudo su interés en unirse u este selecto yrupo.

En lu mayuina ITER ho se producird energiu eléctricu, Se probardn Ius soluciones u
los problemus principules yue han de resolverse para yue seun vidbles los futuros
reuctores, incluyendo lu utilizacién del plusmu de deuterio/tritio, el confinumiento
en un gran anillo mediante campos maghéticos producidos por un sistema de elec-
froimanes y la propiu corriente inducidu en el plasma, y diversos muteridles de pu-
red, resistentes dl impucto y u lu activacién inducidu por el neutrdn, El calentumien-
to se producird por ondus electromagnéticus y por inyeccidn de particulus heutras y
se llegurd dl punto de eyuilibrio produciéndose unu gununciu de potencia,

El presupuesto del ITER es de unos 3.400 millones de euros, mds unos costes unudles
de 200 millones, y una reserva para el desmantelumiento de 350 millones. Este cos-
te debe repurtirse entre los socios, Mds el pdis unfitridn, yue debe uportar lu infraes-
fructura, a cumbio de la enorme ventaja de disponer en su feritorio de un centro
de fecholoygiu avunzadua, con cientos de investigadores y téchicos. El ITER tardard
unos 10 ufos en construirse y funcionard unos 20 URos.

Espanu ha presentudo su candidatura en el emplazamiento de Vandellos (Tarra-
gonhu), umpliumente estudiado y cercuno u fuentes de energiu muy importantes,
coh un entorno propicio puru el usentumiento del complejo. Estu cundiduturu
compite con lu fruncesu en el emplazamiento de Cudurache, sede de muchus
instaluciones nucleures. Lu eleyidu de estus dos representurd d lu Unidn Europeu y
competird con lus presentudus por Canaddy Jupdn. &
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SOCIOS
del FORO NUCLEAR

Desde el pasado 1 de enero
de 2003, todos los hogares
y empresas espanolas
pueden elegir suministrador
de gas y electricidad.
Con la apertura total del
mercado, culmina el proceso

de liberalizacion
del sector energético
en Espana.

.. noticias de actualidad

La Central Nuclear de Cofrentes au-
menta su potencia. Desde el 1 de enero
de 2003, la Central Nuclear de Cofrentes dis-
pone de unu huevu potenciu eléctricu brutu
de 1.085,33 MW, resultudo favorable de lu
pruebu de 100 horus de funcionumiento
continuado al 110% de potenciu hominal,
redlizadu por el Areu de Industriu de Valen-
ciu, en diciembre de 2002. ¢

Balance eléctrico en Espaia en 2002.
Lu produccidn y el consumo de electricidud
en Espunu han aumentado en el ufo 2002
un 3.3% y un 2,7%, respectivamente, respecto
dl ufio 2001,

Lu produccién de electricidud se redlizd en
un 34% conh curbén, en un 26% con energiu
nuclear, en un 16% con energius renovables y
residuos, en un 13% conh yus haturdl y en un
11% con productos petroliferos.

Ha habido una elevada incorporacién de
nuevu potenciu dl sistemu eléctrico (Mds de
3.000 MW), principalmente por lu entradu en
funcionumiento de lus primerds centrales de
ciclo combinado.

La tarifa media ha descendido desde el uho
1997 un 18,25% eh términos hominales y un
35,15% en términos reules.

Respuesta favorable del Gobierno a
una instalacion para residuos radiac-
tivos de muy baja actividad. El Gobier-
no espunol ha munifestudo yue 'seriu de
gran infterés para Espafa contar con una ins-
talacion purd el desecho de residuos radiac-
fivos de muy baja actividud', en respuesta u

und pregunta parlumentaria redlizadu por Iz-
yuierdu Unida.

Estu respuestu estd de ucuerdo con lus peti-
ciones de lu Comision de Economiu del Con-
yreso de los Diputados, yue instubun a habili-
tar una instalacidn especifica para este tipo
de residuos, con el objeto de ho seguir uima-
cendndolos en lus uctudles instuluciones de
El Cabril, Asl, el Ministerio de Economiu solicitd
u ENRESA lu redlizucidn de los estudios nece-
sarios pura determinar su emplazamiento. €

La nuclear es la mejor fuente de
energia para desalinizar el agua. En
un cohyreso internucional, organizado por
el Orgunismo Internucionul Energiu Atémicu
y el Consejo Mundiul del Aguy, se hu confir-
mado yue lu energiu nuclear es lu mejor
opcidh para lu produccién u gran esculu
de aguu dulce u partir de uguu suludu o
salobre.

Utilizando una central huclear de 150 MWe,
el coste seriu de 50 c$/m3 de uguu potuble
y de 2 c$/kWh de electricidud producido.
Lus primerus centrales con este fin podrian
conhstruirse en Oriente Medio y en China en
2005. Actualmente, las principales techolo-
gius utilizadus, usundo combustibles fosiles,
son el proceso de destilucién mulfietupus
coh vapor, y lu dsmosis inversu, 4

El parlamento italiano estudia una
nueva ley sobre energia nuclear. £l
purlumento italiuno estd estudiundo un bo-
rrador de ley yue permififiu u lus empresus
eléctricas ituliunus tomar purte en compunius

nucledres extranjeras, EI documento, dpro-
bado por el Consejo de Ministros en septiem-
bre, tumbién apuntu lu posibilidud de unu
vueltu u lu utilizacion de lu energiu hucleur
en ltaliu en el futuro. El borrudor de ley estd
siendo unalizado uctudlmente por la Comi-
sion de Industriu de lu Cdmara de los Dipu-

Altu, @

Debate energético en Francia. Francia
Va u redlizar, antes de findlizar 2003, su primer
debute energético huciondl, con el objetivo
de contemplar todos los puntos de vistu sobre
lus diferentes opciones energéticus, untes del
desurrollo de unu estrategiu purd una huevu
ley de lu energiu. Lu Secretariu de Industria,
Nicole Fontdine, ha declarado yue el debate
buscu "dar mayor importancia u lu opinidn de
los ciududunos, e involucrarlu en el proceso
de fomu de decisiones en lus diternativas es-
tratégicus relativus o la politicu energéticu
francesu pury lus fres proximus décudus”, El
debute comenzard el 18 de marzo, y se espe-
rd yue ucube u findles de muyo. €

Maximo histérico de la demanda de
energia eléctrica peninsular. El diu 14
de enero de 2003, u las 18:58 horus, lu de-
mandu en el sistemu eléctrico peninsulur al-
cunzo los 37.350 MW, lo yue constituyd un
nuevo maximo histérico.

En varios dius cohsecutivos se fueroh dlcan-
zando sucesivos maximos histéricos, fundu-
mentalmente provocudos por lu intensu olu
de frio Yue se reyistr6 en fodu lu peninsulu. 4

ESTRUCTURA )
DE LA PRODUCCION
DE ELECTRICIDAD
DEL ANO 2002

"El ano 2002 se ha caracterizado
por un incremento del consumo
del 2,7 (214.382 millones de kWh)

y un aumento de la produccion
del 3,3% (245.228 millones de kWh),
respecto al ano anterior"

DIRECCIONES =

AGENCIA INTERNACIONAL DE LA ENERGIA
www.iea.org

ASOCIACION NUCLEAR MUNDIAL
www.world-nuclear.org

CENTRO PARA EL DESARROLLO
TECNOLOGICO INDUSTRIAL
www.cdti.es

Gas Natural: 13%

Productos petroliferos: 11%

Nuclear: 26%

Carbén: 34%

Renovables y residuos: 16%

WEB"”

COMISION INTERNACIONAL
DE PROTECCION RADIOLOGICA
www.icrp.org

DEPARTAMENTO DE ENERGIA DE EE.UU.
Www.energy.gov

GRUPO EUROPEO DE MUNICIPIOS
CON INSTALACIONES NUCLEARES
www.gmfeurope.org

Fuente: Avance estadistico 2002. UNESA

RECOMENDADAS

MADRID POR LA CIENCIA
www.madridporlaciencia.org

PROYECTO ITER, CIEMAT
www-fusion.ciemat.es

REVISTA ENERGIAS RENOVABLES
www.energias-renovables.com

REVISTA MUNDO ENERGIA
www.mundoenergia.com



