0. INTRODUCCION

La ecosfera es un sistema que incluye a todos los seres vivientes
asi como el aire, agua y suelo. En ella se mantiene un equilibrio, sobre-
viviendo y adaptdndose a los cambios y evoluciones. Esto se debe a su
organizacion y autorregulacién, ya que estd compuesta por innumerables
ecosistemas, de tal forma relacionados que se interaccionan mutuamente.

La ecosfera ha conseguido evitar la evolucién hacia el desorden y
desorganizacion ecoldgicos llamado entropia, gracias al equilibrio com-
plejisimo que observa en su evolucion y continua adaptacion.

En esta evolucion se consume y necesita energia (solar =+ foto-
sintesis =+ estructuras mas complejas vegetales =+ animales, etc.), y
forzosamente se generan residuos. Mientras la pérdida de equilibrio que
este proceso supone no sobrepase la capacidad de reajuste, el ecosistema
mantendra su organizacion y su capacidad de evolucion.

Es necesario, por tanto, analizar este fendmeno a escala global, y
reducir al minimo los productos de desecho que la evolucién del sistema
ocasiona, y sobre todo, conseguir reciclarlos de forma que sirvan de
productos de partida de otros procesos bioldgicos.

El hombre, agente ecoldgico natural, produce residuos, subproductos,
de manera totalmente ineludible a lo largo de su evolucion. El mismo y
sus productos son parte del mundo viviente, como lo son los microor-
ganismos y sus residuos; pero aunque el hombre no es, en modo alguno
independiente del medio, ejerce sobre su ecosistema un dominio tipico,
como no ejerce ningun otro tipo de organismo.

Por supuesto que el hombre no puede existir sin producir residuos,
como tampoco cualquier otro organismo. Pero si sitda recursos fuera
de lugar en el ecosistema, debe esperar alteraciones en los mecanismos
autorreguladores del mismo, y por tanto concentraciones altas de sus-
tancias nocivas, reduccidon en el ndmero y abundancia de especies dutiles
y, en definitiva, una inestabilidad en el ecosistema. El problema estriba,
pues, en utilizar de un modo inteligente e ingenioso dichos residuos. La
calidad de nuestro medio serd asi una expresion o indice de la capacidad
del hombre para administrarlos, lo cual requiere un conocimiento mucho
mayor que el que tenemos en el presente de las interrelaciones ecoldgicas

y de las implicaciones de cualquier cambio introducido en los mecanismos
del ecosistema,



Esto plantea problemas de indole socioldgica que no pueden ser
soslayados, abogando, por ejemplo, por el retorno a situaciones pretéritas
(que abocarian de nuevos en las actuales) o al mantenimiento del status
quo. Ningun ecdlogo abogara por ninguna de ambas soluciones; hacerlo
significaria contradecir uno de los principios basicos de la ecologia: el
cambio dinamico y adaptativo.

Las esperanzas y las oportunidades del hombre descansan, pues, en
la ordenacion de los cambios que él mismo induce como parte natural
e integral que es del medio. Esto exige que el hombre reconsidere el
lugar que ocupa en la naturaleza, que revise sus actitudes hacia el medio
ambiente en general y, como dice Aldo Leopold, que desarrolle una nueva
ética de la tierra, que no tiene una capacidad ilimitada.

En este marco, es obvio que los adelantos tecnoldgicos que la hu-
manidad va desarrollando y aplicando, aun estando concebidos para el
logro de unos fines especificos a corto plazo, no deben desatender las
consecuencias que los mismos puedan acarrear al ecosistema. Tales avan-
ces tecnoldgicos ocasionan inevitablemente problemas en el medio am-
biente, y por tanto originan situaciones de equilibrio menos estables. Esto
hace aumentar la probabilidad de desequilibrios, cada vez mas impor-
tantes, y como contrapartida, una demanda a su vez de nuevos disposi-
tivos tecnoldgicos efectivos que no los produzcan.

La tecnologia, pues, aumenta a través de un proceso de realimenta-
cion; siendo de esperar que el progreso de la misma se realice a un
ritmo tal, que supere el desequilibrio.

Los niveles de consumo de energia son especialmente importantes
dado que inciden en el equilibrio del ecosistema.

Sabemos que el consumo energético en el mundo actual, aumenta
constantemente a un ritmo exponencial. Esto plantea una serie de proble-
mas a la humanidad en general, y sobre todo a las sociedades industriali-
zadas (que, cada vez mas, son casi todas) impelidas sin remedio a un
aumento creciente de dicho consumo.

En este contexto del mundo industrializado y habida cuenta de la
limitacion de las fuentes energéticas clasicas, se desarrolla, entre otros,
el campo de la energia nuclear; de tal forma, que se puede decir que hoy
por hoy dentro del campo de investigaciones de la fisica nuclear y del
estudio de nuevas fuentes energéticas que la humanidad va necesitando,
parece que se puede afirmar que la energia nuclear permite una seguridad
de aprovisionamiento.

Se presenta como una técnica realmente utilizable y garante, pero
que plantea una serie de problemas en relacion con el medio ambiente,
que hace necesario se tomen las precauciones indispensables para que
no altere de forma grave el equilibrio ecolégico general. Esto explica la
toma de conciencia de la opinidn publica sobre la misma, en las diferentes
partes del mundo y sobre todo en las sociedades industrializadas. Esta
conciencia general es creciente y es la que en gran medida, ha hecho
evolucionar la tecnologia nuclear, de forma que disminuyan sus riesgos
asegurando el suministro energético. Ademas se investiga constantemente



3

sobre nuevas fuentes energéticas, por lo que es claro que no puede
considerarse a la energia nuclear mas que como solucion transitoria.

También entre nosotros se ha producido ese fendmeno, dado que el
recurso a la fuente nuclear se nos presenta en un futuro proximo. La
noticia de que lIberduero, S. A. proyecta instalar una Central Nuclear en
Deva (ademas de otras dos en la costa vizcaina) ha acelerado la misma.

Nosotros somos parte de dicha conciencia, que pensamos esta pre-
sente en todas las esferas sociales, y es asi que como Sociedad de
Ciencias Naturales creemos es un deber y una obligacion por nuestra
parte, tratar de aportar algo en la comprensién y solucidon de la problema-
tica que la central nuclear de Deva puede ocasionar. En este sentido, te-
nemos que hacer constar que la misma Sociedad que proyecta la instala-
cién, ademds de la propia Delegacién de Industria de Guipuzcoa, nos insto
a confeccionar un informe mas completo a resultas de la impugnacién
que dentro del plazo legal presentamos, y que dada la premura de tiempo,
no pudo ser mas que indicativa de la preocupacidon que dicho proyecto
suscitaba en nosotros.

No se nos escapa la cuestion fundamental, directamente relacionada
con la planta en cuestion, cual es la necesidad de dar respuesta a un
consumo energético creciente en Guipuzcoa, que esperamos responda a
un plan de evolucién, cualificaciéon y desarrollo profundo de la industria
guipuzcoana. Plan que sélo puede devenir de la coordinaciéon de los ele-
mentos propulsores de la industrializacién, y que es tan importante para
el futuro guipuzcoano.

Pero aunque esta cuestion de la industrializacién desarrollada con-
diciona, como es légico, muchas materias relacionadas con el medio
ambiente, su conservacién y desarrollo en todos los 6rdenes (de todos
es sabido que la industria moderna es menos contaminante y poluciona-
dora, por la aplicacion posible en la misma de tecnologias avanzadas vy
costosas), no vamos a entrar en la misma, pues se escapa de los objetivos
de este informe.

En este informe incluimos un capitulo referente a los efectos de las
radiaciones en los ciclos bioldgicos y en el hombre: asi como los riesgos
que las centrales nucleares implican y las repercusiones que en el medio
ambiente plantean. Hacemos a continuacién algunas observaciones sobre
las caracteristicas de la central nuclear de Deva, su emplazamiento, insis-
tiendo en los aspectos demograficos, pesqueros, etc.: anadiendo como
colofén las conclusiones. Al final van los textos y fuentes bibliograficos
utilizados en la redacciéon de este informe. (1)

Agradecemos a todos aquellos que nos han exhortado, animado y
ayudado en la confeccién de este informe, que deseamos pueda ser de
utilidad para la sociedad guipuzcoana en esta lucha que cada vez mas

(1) Este informe ha sido presentado en la Delegacion Provincial de Guipuzcoa del Mi-
nisterio de Industria y enviado a la Junta de Energia Nuclear y a Iberduero, S.A. A la
hora de su publicaciéon nos ha parecido conveniente afadir dos capitulos de divulgacion
lﬁo?re fisica nuclear y su aplicaciéon industrial, para facilitar la comprensiéon general
el tema.
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urgentemente debe emprender en defensa, conservacion y desarrollo del
medio ambiente, objetivo al cual siempre prestarda todo su apoyo y ayuda
la Sociedad de Ciencias Naturales Aranzadi.

San Sebastian, junio de 1974



1. SOBRE FISICA NUCLEAR. LA RADIACTIVIDAD

1.1. LA RADIACTIVIDAD NATURAL

La radiactividad es tan antigua como el mundo. Un mundo que los
is6topos de la serie del Torio y del Plomo permiten justamente datar en
alrededor de algunos miles de millones de afios.

Fue a fines del siglo XIX, cuando, al constatar Henri Becquerel, que
sales de Uranio eran capaces de impresionar la placa fotografica, se
abrié la era del atomo; la radiactividad natural era descubierta como una
propiedad por la cual ciertos elementos se transmutan emitiendo en su
alrededor particulas dotadas de propiedades tales como la ionizaciéon de
la materia, sobre la cual son ademas basadas su deteccion y su posibilidad
de medida.

A este mecanismo de desintegracion de estos cuerpos se llama ra-
diactividad, y se manifiesta por la emision de energia bajo forma de
particulas que son de tres tipos:

LOS RAYOS ALFA, que estan formados por nucleos de Helio; son
poco penetrantes, y toda la energia que transportan es cedida
a lo largo de un recorrido muy corto: algunos centimetros en el
aire, algunas decenas de milésima de milimetro en los tejidos
Vivos.

LOS RAYOS BETA, estan formados por electrones: son algo mas
penetrantes que los rayos Alfa: algunas decenas de centimetros
en el aire: su poder de penetracion es moderado.

LOS RAYOS GAMMA, son de naturaleza electromagnética, son muy
penetrantes, pueden recorrer una gran distancia en el aire sin
que una fraccion notable sea absorbida.

Los conocimientos sobre la radiactividad se precisaron a principio
de siglo, cuando los esposos Curie aislaron el elemento radiactivo mas
tipico: el Radio. Este radioelemento permiti6 entre otras cosas reconocer
las dos principales caracteristicas de la radiactividad: su evolucion en
funcién del tiempo y sus interacciones con la materia jugando el papel
de absorbente.

La radiactividad no puede ser destruida voluntariamente, solo el tiem-
po la hace decrecer, la cantidad que mas a menudo es utilizada para re-
presentar el decrecimiento de una substancia radiactiva es el «periodo de
desintegracion», que es el tiempo necesario para que la mitad de los
atomos de esta substancia se desintegre. La destintegracion radiactiva
obedece de hecho a una ley exponencial, porque su rapidez, es decir la
probabilidad de desintegracion de cada atomo, es proporcional al numero
de atomos radiactivos residuales. En la practica no hay jamas desaparicion
completa de la radiactividad; la apreciacion practica dependeria de la
sensibilidad del detector.



Algunos radioelementos como el Uranio-238 tienen periodos muy lar-
gos que se cifran en millones de afios. Para otros, como el Polonio-215
el periodo se cuenta en milésimas de segundo.

Las radiaciones nucleares no son percibidas por los sentidos del
hombre, no pueden ser observadas mas que por los efectos que producen
en el medio que atraviesan. Los contadores utilizan la propiedad que tie-
nen las radiaciones de hacer aparecer cargas eléctricas en el gas: ioni-
tacion.

La radiactividad de un cuerpo esta caracterizada por el numero de
desintegraciones que se producen en él en un segundo. Se utiliza como
unidad de base el Curie, que corresponde a 3,7x 10" desintegraciones por
segundo, actividad muy elevada, presentada por un gramo de radio puro.
Se utiliza también el Rutherford que equivale a 10¢ desintegraciones/se-
gundo.

La dosis de exposicion se expresa en roentgen y corresponde a dosis
farmacoldgicas. La dosis absorbida es medida en Rad, unidad de radiacion
coyrespondiente a la disipacion de una energia ionizante de 100 Hertz,
por gramo de materia.

Por fin, se cred la medida llamada Rem para medir los efectos de las
radiaciones sobre el organismo humano.

Rem (Roentgen equivalent man): el dafio equivalente al producido en
el hombre por la absorcion de un roentgen de radiacion. EI hombre tolera
una absorcion maxima de 0,3 Rem/semana por todo el cuerpo (segun
las evaluaciones actuales).

Evidentemente hay una relaciéon de proporcionalidad entre la potencia
de una fuente radiactiva expresada en Curies y la dosis recibida por un
receptor bioldgico expresada en Rem, pero en esta relacidon intervienen
varios factores, entre ellos: la naturaleza de la radiacion emitida, la dis-
tancia que separa al emisor y el receptor, la interposicion entre emisor
y receptor de pantallas que juegan un papel de radioproteccion, el tiempo
de exposicién, etc.

Las radiaciones nucleares forman parte del entorno natural del hom-
bre, y provienen de tres fuentes: los rayos cosmicos, particulas de alta
energia provinientes del sol y de las estrellas: los elementos radiactivos
que se encuentran en el suelo, en los materiales de las habitaciones,
en el aire, en el agua, en los alimentos, y los radioelementos que estan
presentes en el cuerpo humano.

Se calcula que la dosis media anual de radiacion natural recibida por
un individuo es de alrededor de 150 milirems, pero en esta radiacién
natural hay factores que hacen variar dicha dosis, como son: la naturaleza
geologica del suelo, la altitud, la latitud, etc.

1.2. LA RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL

Cada individuo recibe una dosis de radiaciones variable provinientes
de las fuentes creadas por el hombre. Son entre otras: los reflujos provi-
nientes de los ensayos termonucleares, la radiactividad desprendida por



las instalaciones nucleares, los aparatos de televisidon, los relojes, los
cuadros luminosos, el tabaco, y principalmente la exposicion a las radia-
ciones con fines médicos. En los paises desarrollados esta ultima re-
presenta de media una dosis como minimo equivalente a la mitad de la
dosis recibida mediante la radiactividad natural.

Veamos algunos aspectos referentes a la radiactividad- atrtificial:
cuarenta afios después del descubrimiento de la radiactividad natural se
produjeron una serie de experiencias que trajeron como conclusidon esta
nocion: bombardeando en el laboratorio diversos atomos con la ayuda de
particulas, los fisicos iban a provocar el nacimiento de compuestos ra-
diactivos hasta entonces desconocidos. En 1939 varios autores (Lisa Meit-
ner y Fritch, Frédéric Jeliot, Fermi, Szilard) descubrieron que el bombar-
deo de Uranio por neutrones hacia aparecer algo mas que un nuevo ele-
mento. A pesar de su propio escepticismo, los investigadores debieron
admitir, en efecto, que bajo la accion de los neutrones el atomo de Uranio
sufria una fision, ruptura del nucleo, produciendo varios atomos de masa
evidentemente inferior, todos radiactivos ademas.

El fin de estos estudios era la sintesis de los transuranios, es decir,
elementos de numero atémico superior a 92 desconocidos hasta entonces
en la naturaleza.

Ademas, esta reaccidon de fision nuclear del Uranio, productora de
neutrones que no consume, es posible autoentretenerla, de ahi la idea
de la reaccion en cadena. Al mismo tiempo es liberada una cantidad im-
portante de energia.

¢ Qué es la energia nuclear, por tanto? Es la energia contenida en el
nucleo del atomo. El atomo es el constituyente de base de todo cuerpo
simple. Es decir, de todo cuerpo como el hidrégeno, carbono, hierro,
uranio, etc.

El atomo estd formado por un nucleo alrededor del cual gravitan
electrones. Este nucleo estda compuesto de protones y de neutrones, y
contiene practicamente toda la masa del atomo.

Los nucleos de los atomos difieren entre si por el numero de pro-
tones y de neutrones que contienen. EI nimero de electrones que es
igual al de protones, determina las propiedades quimicas del atomo.

El nimero de neutrones juega un papel esencial en las propiedades
nucleares del atomo.

Los atomos de un mismo cuerpo simple no tienen habitualmente todos
la misma masa, tienen el mismo numero de electrones y de protones, y
por consecuencia las mismas propiedades quimicas, pero difieren entre
ellos por el numero de neutrones; a estos cuerpos se les llama isétopos.

Estos is6topos existen en proporcion constante en cada cuerpo sim-
ple natural. Por ejemplo, en el Uranio tal como se le encuentra en la
naturaleza, hay 0,7% de Uranio-235 y 99,3% de Uranio-238. Los isétopos
de un mismo cuerpo simple tienen en general propiedades nucleares di-
ferentes.

La utilizacién a escala industrial de la energia nuclear esta basada
pues, actualmente, en la fisidn nuclear, que, como hemos visto, es la
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ruptura de un nucleo pesado (es decir, un nucleo comportando un gran
numero de protones y de neutrones, por ejemplo el Uranio-235) resultante
del encuentro con un neutrén. Cuando el nucleo captura al neutrén, se
desequilibra, oscila y se separa en dos, hay ruptura.

La ruptura tiene tres efectos principalmente:

a) El nucleo se separa en varias particulas que constituyen los nu-
cleos de nuevos atomos que se llaman productos de fision.

b) Por término medio, 2,5 neutrones animados de una rapidez del
orden de 20.000 Km./seg. se escapan en el espacio alrededor del
nucleo.

c) Por fin, una cierta cantidad de energia se liberada y aparece bajo
forma de calor.

Para aumentar las posibilidades de encuentro de un neutréon con un
nucleo, se suelen ralentizar voluntariamente con frecuencia los neutrones
segun sean rapidos o lentos.

Algunos isétopos tal como el Uranio- 235 tienen nucleos pesados,
poco estables, que sufren la fision bajo la accion de neutrones lentos;
son los cuerpos llamados fisibles.

Otros is6topos mas estables como el Uranio-238 no son fisibles mas
que bajo la accién de neutrones rdpidos; es decir poseedores de una
gran energia. A estos isétopos se les llama fértiles porque su transfor-
macién crea nuevas materias fisibles.

Los neutrones expulsados del nucleo roto pueden tener varios des-
tinos; algunos entre ellos chocan con otros nucleos fisibles, los rompen,
y liberan otros neutrones entreteniendo asi una reaccion en cadena; otros
puede ser capturados por nucleos de atomos fértiles, como el Uranio-238,
cebando asi la formacion de nuevos materiales fisibles como el Plutonio-
239. Otros pueden ser capturados por los materiales de estructura del
reactor o por los productos de fision. Otros, por fin, pueden escapar
hacia el exterior.

Una parte, pues, solamente de los neutrones emitidos participa en
la fision de nuevos atomos. Si las condiciones son tales que el numero
de fisiones crece muy rapidamente, la liberacidon de energia puede hacerse
de manera masiva e instantaneamente; es lo que se produce en la bomba
atomica. Si por el contrario esta proporcidon es tal que el nimero de neu-
trones disponibles permanece estable, la reaccion en cadena se entre-
tiene, y la energia es liberada progresivamente; es lo que sucede en un
reactor nuclear.



2. LAS RADIACIONES NUCLEARES Y EL ORGANISMO
HUMANO

2.1. EFECTOS BIOLOGICOS DE LAS RADIACIONES NUCLEARES

El principal efecto de las radiaciones es provocar la ionizacion de la
materia, es decir la aparicion de cargas eléctricas, sefialadamente por
fragmentacion de los sistemas cristalinos o moleculares alcanzados.

Esta actividad radiactiva provoca una transformacion de la materia
creando nuevos elementos radiactivos: el Estroncio-90, el Cesio-137, el
Plutonio-239, etc.

El agua, molécula biolégica importante, sufre asi una radiolisis, es
decir, una ruptura bajo la accién de la radiacion acompafada de desgaja-
miento de oxigeno por recombinacion de radicales hidroxilos.

El cuerpo humano tiene un tanto por ciento altisimo de agua en la
composicion del mismo.

La descomposicion del agua por ionizacion da lugar al agua oxi-
genada, H, O.. Ya sea agua oxigenada u otros cuerpos de descomposicion,
la vida no es posible si se sobrepasa un limite fisico-quimico muy estrecho
en relacion al estado inicial.

Toda manifestacion vital es el resultado de una accion regulada por
un enzima. Los acidos, las bases, los detergentes, las vibraciones, y las
radiaciones ionizantes pueden inactivar los enzimas. Por ejemplo se deduce
que en un ambiente normal los enzimas pueden operar en caso de for-
macion de H, O, (una molécula de catalasa descompone en un segundo
100.000 moléculas de H. O,), mientras que en presencia de radiaciones
ionizantes, los enzimas inactivados no pueden operar sobre la tasa de
H, O..

Desde el punto de vista fisiologico los nucleidos de diversos elemen-
tos tienen un comportamiento diferente. Ciertos radionuclidos son absor-
bidos por el cuerpo del hombre y utilizados para la constitucién de las
células: es el caso por ejemplo del yodo radiactivo. Este yodo se concentra
en el tiroides, desde donde sus irradiaciones pueden interferir y dafar
el metabolismo normal y el crecimiento de esta glandula enddcrina.

Un triste ejemplo de lo anterior fue la explosion experimental de
1945 en el, atolén de Bikini, en el extremo occidental de las islas Marshall.
Un cambio inesperado del viento llevé los residuos hacia las islas orien-
tales, especialmente a Rogenlap.

En 1968, 17 de cada 19 nifios que tenian menos de 10 afios en el
momento del ensayo atdmico presentaban anormalidades tiroideas, mu-
chas de ellas cancerosas: la mayor parte de las victimas, presentaban un
crecimiento retardado.
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Otros is6topos son igualmente peligrosos. Es sabido por ejemplo que
el Estroncio-90 puede sustituir al calcio, yendo a parar a los huesos asi
como también el fdsforo radiactivo. Estos elementos actian desde el te-
jido 6seo, bombardeando la médula 6sea, que es un o6rgano hematopoyé-
tico, produciendo efectos metagenos y cancerigenos sobre el hombre, y
amenazando con modificar el patrimonio hereditario del mundo vivo en
sentido desfavorable. El Cesio-137 sustituye al potasio en las actividades
metabdlicas.

Por lo que respecta a los efectos nucleares los radidlogos son hoy en
dia mucho menos optimistas que hace unos afos.

El aumento de la radiactividad en el mundo es mayor de lo previsto.
Las lluvias de productos radiactivos, sobre todo de Estroncio-90, han ori-
ginado concentraciones en diversos alimentos como por ejemplo en la
leche.

La cantidad de radioisétopos artificiales en algunos érganos humanos,
particularmente en los huesos, tiende también a aumentar, como lo de-
muestran las mediciones realizadas en los dientes de leche infantiles.

Hace falta considerar, en el mismo sentido, los elementos que si bien
no son constituyentes del organismo humano, son sin embargo absorbidos
por el cuerpo y alli subsisten: a este grupo pertenecen el Plomo y otros
metales pesados, asi como el Plutonio y el Bario, los cuales se acumulan
en el esqueleto.

Son igualmente a considerar como particularmente peligrosos, los ra-
dionucleidos que a pesar de ser de nuevo excretados relativamente pronto
por el organismo se enriquecen de manera preferencial en el organismo.
Tal es el caso de los is6topos del Sodio y del Cloro.

Como podemos apreciar, pues, las lesiones debidas a las radiaciones
pueden ser provocadas en el hombre mas que por los rayos provinientes
del exterior por substancias radiactivas que han penetrado en el orga-
nismo o han sido absorbidas por éste.

Numerosos factores intervienen en una irradiacidon, pero aquellos que
cuentan principalmente son: la naturaleza de la radiacién, la dosis total
absorbida y las condiciones en las cuales ha sido administrada, sefiala-
damente la extension y la duracién de la irradiacion, la edad de la persona
irradiada, etc.

Ademas, las diferentes células del cuerpo humano no tienen la misma
sensibilidad a la radiacion. Las mas sensibles son aquellas que se repro-
ducen mas rapidamente y aquellas que son sede de una gran actividad
quimica. Por otra parte ciertas fases de la mitosis son mas sensibles que
otras, y las células jovenes son mas afectadas que las células adultas.
La médula de los huesos, los tejidos linfoideos y los dérganos genitales se
encuentran entre los mas sensibles. Los musculos y las células de los
huesos, se encuentran entre los menos radiosensibles.

Los efectos biologicos de las radiaciones son de dos clases: los
efectos somaticos inmediatos o retardados relativos al individuo irradiado
y, los efectos genéticos relativos a las células reproductoras que tienen
un caracter hereditario.
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Entre los efectos somaticos inmediatos que se observan en algunos
organos y tejidos del cuerpo tenemos las alteraciones de los valores san-
guineos y de la médula ésea, produciéndose fundamentalmente una dis-
minucion de los glébulos blancos, leucopenia, y por tanto disminucion de
la resistencia a las infecciones. Si la irradiacion es suficientemente larga
se produce una disminucidon de los glébulos rojos, anemia, asi como una
disminucion de las plaquetas que altera la coagulacidon de la sangre. Afec-
ciones del sistema linfatico, del tubo digestivo, de los drganos genitales,
(produciéndose esterilidad). Afecciones del sistema nervioso, fundamen-
talmente del sistema nervioso central; alteraciones en el funcionamiento
de la glandula tiroidea, opacidad del cristalino, (catarata en los o0jos),
afecciones pulmonares por irradiaciones inhaladas sobre todo. El higado,
la vesicula biliar, los riflones, son bastante resistentes a las radiaciones
exteriores, pero muy sensibles a la irradiacion interior. Varios is6topos
radiactivos, pueden concentrarse en el higado.

Entre los efectos somaticos retardados, de aparicion mas tardia, hay
que destacar, ademas de los anteriores: carcinomas de los pulmones, de
la piel, de los huesos, de la médula ¢sea; leucemia, alteraciones impor-
tantes en el crecimiento y desarrollo del embridn, del feto, etc.

Los efectos genéticos, son hereditarios, es decir que son suscepti-
bles de ser transmitidos de generacion en generacion: es la accion sobre
los genes que son los que transmiten los caracteres hereditarios.

Los efectos genéticos se traducen en el fendmeno Illamado muta-
cion, es decir la induccion de nuevos caracteres que pueden afectar en
la constitucion del descendiente, o sobre su aptitud en reproducirse. El
resultado de una mutacion genética no puede manifestarse mas que en la
descendencia del individuo irradiado.

Veamos algo mas a fondo algunos aspectos referentes al fendmeno
de la mutacion.

Sabemos que en una poblacion dada se puede presentar una cierta
probabilidad de mutaciones llamadas espontaneas, que se denominan asi
porque se desconocen sus causas; y es de gran interés comparar la tasa
de mutacidon en las condiciones naturales y condiciones artificiales.

Por ejemplo: entre mil moscas Drosophila dos individuos presentan
dos tipos de anomalias ligadas al cromosoma X. Diremos que la tasa da
mutabilidad espontanea de este cromosoma es de dos por mil« Pero si se
irradian espermatozoides con 3000-r, la tasa de mutaciones sube al 10%,
0 sea 50 veces mas. Ademas pensemos que este aumento de mutabilidad
se da tras una decena de minutos de irradiacion, y que las mutaciones
espontaneas son el resultado de causas que se acumulan durante toda una
generacion. En este caso de la Drosophila unos quince dias.

Asi que durante la irradiacion los elementos hereditarios mutan unas
cien mil veces mas rapido que en condiciones normales.

Tras innumerables experiencias sobre Drosophila, se ha llegado a
establecer lo que se puede llamar la tasa de mutabilidad absoluta de este
insecto. La probabilidad para que un gen mute cuando recibe 1 r de ra-
diacion es de 2 por cada 100 millones.
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Es preciso hacer notar que el efecto de la radiacion es acumulativo,
100-r en 10 afios pueden inducir tantas mutaciones como en un minuto.

Y como afectan al hombre las radiaciones?

Para tener un conocimiento aproximado sobre esto se experimenta en
mamiferos. Asi los esposos Russell dirigen en el laboratorio de Oak Ridge
experiencias sobre ratones y han establecido que en éstos la probabi-
lidad de que un gen mute cuando recibe un r de radiacién es de 2 por 10
millones. Por tanto la probabilidad es 10 veces mayor que en Drosophila.

Mas tarde se ha comprobado que estas cifras de los ratones se ase-
mejan mucho a las del hombre.

Si recibiendo un r un gen tiene dos probabilidades sobre 10 millones
de mutar esta probabilidad serd 50 veces mayor cuando reciba 50 r; o sea
una probabilidad sobre 100.000, probabilidad que viene a ser el doble
que la que corrientemente se admite para la mutacion espontanea de un
gen humano a lo largo de una vida.

— La revista Genetics da los resultados de investigaciones efec-
tuadas durante ocho afios por los bidlogos de la AECL canadiense
y dice:

«La irradiacion de pequefios mamiferos ha provocado una
disminucion dei 30% entre los descendientes muy inteligen-
tes y un aumento del 70% para los muy estupidos. Entre los
descendientes de padres irradiados se ha encontrado también
casos excepcionalmente frecuentes de sujetos enfermos,
enanos, o que presentan defectos de la vista».

— Es lo que ha llevado a afirmar a H. J. Moe en el informe n.® 7291
del Argonne National Laboratory, de mayo de 1972, lo siguiente:
«Cualquiera que sea la dosis de radiacion infligida hasta el
presente, se han podido constatar mutaciones genéticas en
todas las especies animales estudiadas. De lo cual se deduce
que todo crecimiento de radiacion infligido a los humanos
provoca un aumento de las mutaciones genéticas. A veces la
extrapolacién a los humanos de resultados adquiridos sobre
los animales puede ser fuente de error. De todas formas
en este caso preciso de las radiaciones atémicas o nucleares
los efectos son suficientemente semejantes para permitir

una tal afirmacion».

— Las técnicas de cultivo de tejidos utilizadas por Puck en el Centro
Médico de la Universidad de Colorado, han permitido medir el
efecto de la radiacion sobre la capacidad reproductora de células
humanas aisladas. Estos estudios han mostrado que el aparato
genético humano presenta una extraordinaria sensibilidad a la
radiacion.

— Por otra parte se ha estudiado la descendencia de algunas per-
sonas que sufrieron las consecuencias de las bombas atémicas.

— Normalmente nacen en Nagasaki un 51,8% de varones: esta pro-
porcion desciende a un 48% cuando se trata de nifios de mujeres
que sufrieron irradiaciones de unos 300-r. Segun la proporcion
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normal de sexos en esta ciudad deberian haber nacido mas hom-
bres que mujeres. Se concluye que los ovulos fecundados que
deberian haber dado varones no eran viables. Su desarrollo ha sido
pues detenido, dicen los genetistas, por la mutaciéon del cromo-
soma X ligado a la determinaciéon de los sexos.

— Segun el Comité Cientifico de las Naciones Unidas, el comité
federal de USA y el Dr. Linus Pauling, Premio Nobel de Quimica,
los ensayos nucleares 1945-1963 ya han sido responsables de mal-
formaciones graves en ciento sesenta mil niflos y provocaran en
el futuro dieciséis millones de malformaciones.

— Por otra parte, en un estudio realizado por Mrs. Mary H. Weik,
secretaria del comité americano de peligros radilégicos sobre las
estadisticas oficiales de mortalidad en USA relativas al afio 1962
y publicadas en 1964, establece una inquietante correlacion entre
la vecindad de las instalaciones nucleares y el aumento, a menudo
muy considerable, de las tasas de fallecimientos por leucemias,
malformaciones congénitas, etc. Indica, por ejemplo, que los fa-
llecimientos debidos a leucemias en Garfield (Montana) estan
aumentados en un tanto por ciento de 600%. En Scaix (North Da-
kota) 270%. Mohave (Arizona) 270%. Malformaciones congénitas
en Shermann (Oregén) en un 310%. Carroll (Missouri) 273%.
Massac (lllinois) 240%.

Abortos, en Morton (N. Dakota) 215%. En Garfield (Montana)
230%. En Shermann (Oregén) 162%.

— Una encuesta de la A.E.C. revela que ha habido veinte fallecimien-
tos debidos a cancer en un pequefio sector de la ciudad de Man-
trose, en el valle de Hudson, en la proximidad de la fabrica nuclear
Indian Point, cerca de Peekshill. La tasa de canceres en esta lo-
calidad es varias veces mas elevada que la tasa nacional.

— Por otra parte un estudio estadistico entre los hijos de médicos
radidlogos, que como sabemos estan expuestos a radiaciones por
su profesién, reveld que entre éstos habia un 24% mas con en-
fermedades congénitas que entre hijos de médicos no expuestos
a radiaciones.

— Asimismo se estudian continuamente las radiaciones producidas
como consecuencia de la utilizacion de terapéuticas médicas, que
como se sabe a dosis débiles provocan una reaccidon favorable y
beneficiosa para el ser humano necesitado, como es la restaura-
cion natural de los tejidos, la cicatrizacion de lesiones, trata-
mientos de neoplasias, etc.

En cuanto a la forma como se producen las mutaciones, pueden ser
Planteados dos niveles, afectando los dos directamente a los acidos nu-
cleicos, constituyentes esenciales de los genes de los cromosomas, por
lo que influyen por una parte en la transmision del patrimonio genético
Y por otra parte en la sintesis de las proteinas. De aqui que la disregu-
lacion es responsable entre otras cosas de enfermedades metabdlicas y
de los procesos de cancerizacion. Cuando la radiacién de un atomo vecino
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a estos ADN, por ejemplo el Radioestroncio proximo a la molécula 6sea,
rompe estas ultimas, puede provocar la ruptura estructural con modifica-
cion de sus propiedades bioldgicas.

A pesar de que el ADN cromosémico sea sometido a renovacion su
turn-over es muy lento, del orden de varios meses, y puede por tanto
poder esperar la restauracion estructural. Esta esperanza parece que no
puede ser desmentida por el hecho de que el ADN nuevo es sintenizado por
copia, conforme al ADN preexistente (nocion de duplicacion). Las con-
secuencias de este hecho tienen todas las posibilidades de ser acumu-
lativas, hecho particularmente grave a nivel de los 6rganos sexuales, se-
flaladamente femeninos, donde el stock en odvulos es determinado desde
el nacimiento para la vida entera. Pero ademas existe la hipdtesis todavia
mas pesimista segun la cual varios atomos constituyentes del ADN son
no isétopos naturales estables, sino redioelementos como el Tritio, Car-
bono-14 y sobre todo Fosforo-32. Por tanto no sélo la radiacidon es asi
absorbida al maximo por la estructura fragil del ADN, sino que ademas
cuando es emitida cada uno de estos tres atomos es transmutado respec-
tivamente en Helio-3, Nitrogeno-14, y Azufre-32. Resulta asi una verdadera
mutacion quimica del ADN, y del gen correspondiente, capaces desde
entonces de transmitir un falso mensaje muy generalmente nocivo y hasta
incluso mortal.

Las radiaciones, pues, pueden provocar las llamadas mutaciones, pero
asimismo algunos otros productos; este hecho, el de que otras causas
diferentes de las radiaciones provoquen las mutaciones complica el pro-
blema. No se puede afirmar que una mutacion determinada haya sido in-
ducida por radiacién. En contrapartida, conociendo la tasa media de mu-
taciones naturales dadas en la poblacion, es facil constatar un aumento de
esta media cuando se alteran las concentraciones radiactivas tal como
hemos Vvisto.

En cuanto a la forma de actuar las radiaciones, digamos que el hombre
puede ser directamente expuesto a radiaciones emitidas por una fuente
exterior: es la irradiacion externa. Puede ser contaminado también por una
fuente que él transporta consigo mismo; en ese caso la contaminacion
puede ser externa por contacto con la piel o interna por penetracion de
radioelementos en el organismo, por inhalacion, ingestion, o introduc-
cion a través de la piel. Los radioelementos pueden, siguiendo su natu-
raleza quimica, repartirse de manera poco mas o menos homogénea en
todo el organismo, o concentrarse de manera selectiva en uno o varios
érganos.

La cantidad de radioelementos presente en un 6rgano depende de
varios factores, en particular del poder de asimilacion del 6rgano y de su
rapidez de eliminacion frente al cuerpo considerado.

En cuanto a las medidas de proteccion contra las radiaciones nuclea-
res existen tres métodos eficaces para protegerse de las mismas, que
son:

a) El tiempo, que interviene de dos maneras:
1) en la limitacion de la duraciéon de la exposicion
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2) en el almacenamiento de los elementos de vida corta o me-
dia para esperar su decrecimiento radiactivo.
b) La distancia, pues la dosis recibida varia en funcion del inverso
del cuadrado de las distancias a lafuente (por ejemplo, un Rem
a cinco metros no es mas que una centésima de Rem a 50 metros).
c) Las pantallas, una pantalla absorbe tanto mejor las radiaciones
cuanto. mas espesa sea. Contra las radiaciones mas penetrantes
se utiliza el plomo y el hormigdn.

2.2. INCORPORACION DE LA RADIACTIVIDAD A LOS CICLOS
BIOLOGICOS

Los radioelementos extendidos en un medio pueden llegar al cuerpo
humano a través del aire, el agua, los alimentos.

En este sentido una diferencia esencial debe hacerse entre riesgos
presentado por la irradiacion externa y por la irradiacion interna de un
radioelemento dado. Mientras los emisores Alfa y Beta son poco peli-
grosos en irradiacion externa, ya que las particulas son detenidas por
débiles espesores de materia, devienen sin embargo peligrosos en irra-
diacion interna; dado que segun la propiedad sefalada, liberan toda su
energia ionizante en un pequefo volumen de materia viviente. Hay que
sefialar que la mayor parte de los radioelementos artificiales son emisores
Beta, lo que subraya la gravedad de la contaminacion interna. Existen for-
mulas que permiten calcular la irradiacion resultante para una cantidad
dada de un radioelemento de radiacidon y energia conocidos, para que por
comparacién con las dosis admitidas pueda extraerse la cantidad maxima
admisible de contaminante.

El conocimiento del periodo del radioelemento ingerido permite igual-
mente calcular la dosis integrada sobre un ndmero de afo dado; pero como
antes hemos visto, al lado de este periodo puramente fisico, existe otro
llamado biolégico, que cifra la duracién de la estancia del contaminante en
el organismo asimilador. La dosis efectiva de radiacion esta evidentemen-
te en funcion de los dos periodos.

Los atomos y moléculas de nuestro cuerpo no permanecen en él, en
efecto, eternamente fijados, sino que son renovados (Turn-Over), segun
una ley de decrecimiento sensiblemente exponencial.

Los periodos biologicos pueden ser muy diferentes de los periodos
fisicos, segun el papel fisiologico del elemento considerado y la molécula
en la cual se ve comprometido. El Tritio y el Carbono que pertenecen a
metabolitos esenciales, son rapidamente renovados.

El Estroncio lo es mas lentamente; en cuanto al Plutonio es practica-
mente no eliminable a escala de la vida humana. La propiedad puede pa-
recer ventajosa y lo es efectivamente para la descontaminacién de un or-
gnismo; pero conviene sefialar que si el Tritio abandona rapidamente el
cuerpo en el cual ha penetrado, vuelve a él de nuevo tan rapidamente de
forma que el nivel de produccién cronica es finalmente poco afectado por
el fendmeno.

Las consideraciones precedentes han conducido, pues, a la defini-
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cion y establecimiento de concentraciones admisibles de los diversos
radioelementos en el medio ambiente y en la alimentacion.

Pero veamos mas detalladamente algunos aspectos sobre la incorpo-
racién de la radiacién a los ciclos bioldgicos, es decir su penetracién en
las cadenas troficas que tienen una vital importancia para el hombre.

Si un elemento puede penetrar en el cuerpo en el estado de indicios,
no se ve retenido en él mas que en la medida en que presente una utili-
dad al menos aparente para el organismo.

Algunos de estos elementos radiactivos se incorporan al protoplas-
ma en sustitucion de los elementos normales y quimicamente andlogos.
Trabajos recientes, particularmente en ecosistemas acuaticos, demues-
tran que gran parte de la incorporacién de elementos radiactivos y tal
vez de forma estable también, no se realiza por via metabdlica, sino por
procesos fisicos y quimicos no bioldgicos.

Mientras el Krypton-85 irradia el sistema respiratorio sin permanecer
en él, el Yodo se fija electivamente a nivel de la hormona tiroidea. Otros
son absorbidos fisicamente por la superficie de los tejidos, como el Zinc-65.

El Cesio-137, homdlogo del Sodio y del Potasio se localiza sobre todo
en la sangre y en los musculos, mientras que el Estroncio-90, que como
sabemos mimetiza al Calcio por sus propiedades quimicas se concentra
preferentemente en los huesos. En cuanto al Tritio, en razén de la ubi-
cuidad bioquimica del Hidrégeno del agua, se encontrard en todo el cuer-
po, pero conviene no olvidar que en razén del mecanismo de la fotosintesis
serd integrado en los azucares de los vegetales. Carbono-14 y Fésforo-32
plantean sensiblemente los mismos problemas que el Tritio; en efecto, el
Fosforo se encuentra en moléculas bioldgicas tan importantes como los
acidos nucléicos y diversos catalizadores.

Al lado de estos elementos mayores de la nutriciéon, conviene recordar
igualmente los oligoelementos, que en el estado de indicios son tan
esenciales para la vida en razén de su papel de coenzimas y de copig-
mentos.

En la ola de alimentos que le son ancestralmente conocidos y Utiles,
el organismo asimilador aceptara tanto los isotopos radiactivos como los
productos naturales estables.

Un ejemplo mas detallado estd extraido del caso del Radiofésforo
presente en el rio Columbia cercano al reactor de Hanford en USA. Los
radioelementos (Sr-90 6 1-131) van al vegetal, de éste pueden ir al hombre
0 a la vaca, y a través de la carne y de la leche, van a su vez al hombre.

Otro tipo de ejemplo son los radioelementos (Sr-90 6 P-32) que van al
fitoplancton y de ahi a los peces y a los herbivoros, pudiendo también ir
al zooplancton y de aqui a los peces y a los herbivoros y de éstos a otros
peces y a carnivoros, y de aqui al hombre.

Si los vegetales se nutren literalmente del agua y del aire, no pasa
lo mismo con los animales que pueden ser clasificados en dos categorias
nutritivas: herbivoros y carnivoros. Esta secuencia de tres estadios es
la méas simple, pero un mismo consumidor omnivoro, el hombre por ejem-
plo, puede permanecer en varios niveles.
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De una manera general, las investigaciones ecoldgicas han demos-
trado que la transferencia de energia de un estadio al otro se hace con un
rendimiento medio del 10%. La cadena alimenticia transportara, pues, al
or9anismo consumidor todos los radioelementos resultantes y presentes
en uha superficie del orden de varias hectareas. La situacion es ademas
idéntica para los pesticidas organoclorados no biodregadables y solubles
en las grasas; y se ha podido hablar en este sentido del efecto boomerang
de las producciones quimicas sobre la especie humana, debido al doble
juego de la concentracion alimentaria y de la fijacion fisioldgica.

Hay un fendmeno, conocido desde hace tiempo, que viene a agravar
particularmente el problema: es la concentracién bioldgica de los cuerpos
radiactivos a lo largo de las cadenas alimentarias.

Como es sabido, los animales acuaticos son capaces de concentrar
algunas sustancias muy diluidas en el medio que los bafia. Algunos mo-
luscos concentran el Cobre 4.300 veces mas que el medio, y 6.900 el
Fluor; ciertos crustaceos (copepodos) 13.000 veces la Silice y determi-
nados peces 2.500.000 de veces el Fosforo disuelto en el agua del mar.

Lo mismo ocurre con los cuerpos radiactivos, en especial con los
elementos raros, normalmente presentes en la naturaleza en cantidades
infinitesimales. Tal es el caso, entre otros, del Estroncio-90, producto
exclusivo de las fisiones nucleares artificiales; su vida media de 27,7
anos es suficiente para acumularse en los seres vivos y concentrarse a
lo largo de las cadenas alimentarias.

El Estroncio-90 se deposita con preferencia en las partes duras de
los moluscos y crustaceos, mientras que el Zinc-65 y el Cobalto-60 lo
hacen en las partes consumibles.

Los radionuclidos pasan a la materia viva ya en los organismos mas
simples, los cuales los concentran y los transmiten a sus depredadores
en proporciones peligrosas. Al no ser metabolizados o excretados, estos
elementos se concentran hasta niveles muy por encima de los detectados
en la superficie del suelo.

Segun parece, los vegetales no escapan a esta regla de concentracion
biologica; Foulquier y Grauby de la CEA han sefalado recientemente que
los esfagnos pueden retener al 78% de la radiactividad ambiental.

CONCENTRACION EN EL AGUA DULCE

En el rio Clinch, al que van a parar los desechos del reactor de Oak
Ridge, el placton es 10.000 veces mas radiactivo que el agua en que vive.

El Fitoplantcon tiende también a concentrar los productos de activa-
cion tales como Zinc-65, Cobalto-57, Hierro-55, Manganeso-54, aun en ma-
yor grado que los productos de fision.

Los peces del rio Columbia contienen por ejemplo 140 veces mas
Zinc-65 y 2.200 veces mas de Cesio que el agua del rio.

Algunos moluscos bivalvos de agua dulce concentran 100 veces mas
el Yodo radiactivo.

Los Uniénidos (mejillones de agua dulce) se han revelado como avi-
dos de Estroncio-90.

Se han observado que Gasterépodos de agua dulce (Limnaea stagna-
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lis) habian absorbido en aguas contaminadas por 0,04 curies de Ra-226
por centimetro cubico y en el espacio de 7 dias, mas del 90% del is6topo.

Ciertos peces de agua dulce situados en los Ultimos eslabones de
las cadenas troficas son de 20.000 a 30.000 veces mas radiactivos que
el agua que los rodea.

En un lago canadiense contaminado por Estroncio-90, los huesos de
las percas y las ratas almizcleras contenian de 3.000 y 3.500 veces mas
de radioelementos que el agua del biotopo.

Fendmenos de concentracion de este tipo, sobre todo por lo que
respecta al Fésforo se observan también a lo largo de las cadenas tro-
ficas ocupadas en su extremo por las aves acuaticas. En el rio Columbia
(reactor Hanford) la concentracion de Fdsforo-32, isotopo de este ele-
mento, pasé de 1 en el agua a 35 en los invertebrados acuaticos (crus-
taceos, insectos), a 7.500 en los patos y a 200.000 en los huevos de estos
ultimos (la yema, muy rica en Fodsforo contiene 2 millones de veces lo
que el agua del rio).

Ver tabla 1 en la que se muestran los factores de concentracion
estimados para varios radionuclidos en los organismos acuaticos, ex-
traida a partir de estudios de campo realizados en el rio Columbia (reac-
tor Hanford) y el White Oak Lake (reactor Oak Ridge).

— TABLA 1 —

FACTORES DE CONCENTRACION ESTIMADOS EN ORGANISMOS ACUATICOS
(Columbia River)

ALGAS LARVAS
ISOTOPO FITOPLANCTON FILAMENT. INSECTOS PECES
Naz 500 500 100 100
Cue+ 2.000 500 500 50
Tierras raras 1.000 500 200 100
Fes 200.000 100.000 100.300 10.000
ps2 200.000 100.000 100.300 100.300
Sroo-Yso 75.000 500.000 100.000 20-30.000

EISENBUD 1963

CONCENTRACION EN EL MAR

En el medio marino este fendbmeno de la concentraciéon biologica
puede apreciarse con toda claridad. En diversas plantas acuaticas se han
observado también concentraciones importantes. Medidas realizadas en
Plymouth (Inglaterra) han demostrado que las algas marinas concentran
de 20 (Ascophyllum nodosum) a 40 veces (Fucus serratus) el Etroncio-90
del agua del mar.

Los Acantarios del medio marino, como los Unionidos de agua dulce,
son avidos de Estroncio-90, hasta el punto de servir de detectores de
contaminantes radiactivos.
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Lo mismo ocurre con los peces marinos; estos ademas con sus mi-
graciones son capaces de dispersar ampliamente los materiales radiac-
tivos.

Los Euphaisiidos de las costas de Oregén tenian acumulado 1.540 ve-
ces mas de Cobalto-60, 4.800 veces mas de Zinc-65 y 5.500 veces mas de
Manganeso-54, que lo que contenia el océano.

El 88% de la radiactividad encontrada en el atin, cerca de las islas
Marshall era debido a Zinc-65 con Hierro-55.

Es muy probable que también los procelariformes (albatros, petreles,
pardelas) sean, en ocasiones, muy sensibles a las contaminaciones del
mar por los desperdicios radiactivos. Estas aves en efecto, son esencial-
mente planctéfagas y hemos visto ya que el plancton es capaz de con-
centrar de forma masiva diversos cuerpos radiactivos.

CONCENTRACION EN TIERRA

Aunque las cadenas trdficas terrestres sean menos sensibles que las
acuaticas, también en ellas se observaron concentraciones de este tipo.
Tal es el caso de los isétopos del Yodo, cuyo periodo de semidesintegra-
cion los hace por fortuna poco peligrosos. La contaminacién de los pastos
frecuentados por las vacas lecheras puede acarrear, asi, importantes trans-
tornos: concretamente en la leche, da lugar a concentraciones importan-
tes de cuerpos radiactivos, especialmente de Estroncio-90, representando
una seria amenaza para la poblacién humana.

Una parte de cuerpos radiactivos que cae sobre el suelo es absorbida
por las raices de las plantas forrajeras; otra, se deposita sobre las propias
plantas y es ingerida directamente por los herbivoros. En Laponia, por
ejemplo, los esquimales han sufrido fuertes dosis de radiacion de origen
alimentacio. Se alimentan de carne de reno, el cual a su vez se alimenta de
los liquenes Cladonia y Cetraria. El liquen concentra los radiois6topos bio-
l6gica y fisicamente y los transmite a su vez al reno. Al estudiar la pre-
sencia de Cesio-137 en la secuencia liquen-caribu-esquimal, se comprobd
que este Ultimo tiene doble concentracion que el caribd, y que los lobos
y el caribu contienen tres veces la concentracion del liguen (segun J. M.
Miettinen, Universidad de Helsinki).

Conscientes de todos estos peligros se han establecido para los di-
versos nuclidos las concentraciones maximas admisibles de importancia
variable en el agua y en el aire. (M. P. C))

« Las colaboraciones internacionales para la elaboracién de normas
sobre proteccion radiologica datan del afo 1928 en que se cons-
tituyd la Comision Internacional de Proteccion contra los Rayos X
y el Radio, y posteriormente, con el desarrollo de la energia nu-
clear, se cre6 en 1950 la Comisidon Internacional de Proteccién
Radiolégica (I.C.R.P.) que tiene por mision formular principios
sobre proteccidon radioldgica y proponer a otros organismos nacio-
nales e internacionales normas para cumplir sus recomendaciones.
A escala nacional la actual legislacion en vigor, data del 28 de
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diciembre de 1959 (B. O. del E. numero 310/59 y numero 28/60).
Posteriormente se han elaborado por la O.C.D.E. (Organizacion
Europea de Colaboracion y Desarrollo Econémicos] y por la E.N.E.A.
(Agencia Europea de Energia Nuclear) unas .Normas Basicas para
la Proteccion contra las Radiaciones. que vienen a regular las
recomendaciones dadas por el I.C.R.P.»

(Energia Nuclear, n.? 87, Tomo 19. Enero-Febrero
de 1974, pag. 8).

Siendo posible que se produzca un enriquecimiento de la radiactividad
en los organismos acuaticos y en los peces en particular, dicha primera
ordenanza habilita a las autoridades competentes a reducir cuando sea
preciso los valores de contracion maxima admisible.

En la tabla 2 se expone la importancia potencial de los radionuclidos
como efluentes liquidos, juntamente con su vida media y la concentracion
empleada por 1.000 megawatios en la capacidad de PWR (reactor de agua
a presién). Las concentraciones maximas aceptadas en el presente en las
particulas en el agua (MPC) son expuestas para que sirvan de compara-
cion. Excepto para el Tritio (H-3) todos los is6topos expuestos estan por
debajo del MPC en al menos 6 6rdenes de magnitud (para el Cesio-134)
y en muchos casos en mas de 8 (ver tabla 2).

— TABLA 2 —

CONCENTRACION

ISOTOPO VIDA MEDIA DE DESCARGA MPC
pc/cm.2 pc/cm.2
He 123  ANOS 3,8X 10 3,8x5x10
Mns 300 DIAS 0,8X10s 8x10+
Cos 71 DIAS 2,4x 10 4x10+
Cor 5.2 DIAS 2,910 1x104
Sres 50,5 DIAS 9,8x101s 7X10s
Sreo 27,7 ANOS 3,0X10 4x107
Yeo 64,8 HORAS 3,4X107 3,0
Yer 57,5 DIAS 1,7 X104 0,2
Mose 67 HORAS 0,7X10- 8x10+
[151 81 DIAS 0,6X10- 2x10+
Cs 2,3 ANOS 2,1x10 9x 10+
Te s 78 HORAS 0,1x102 5X10+
132 20,5 HORAS 0,7X10- 9x10+
Cso 13 DIAS 0,9 x 104 9x10s
Cs™ 27 ANOS 3,4X102 2x10+
Bao 12,8 DIAS 23X10s 5X10-+
Lao 40,5 DIAS 2,1X10 2,0
Cem 290 DIAS 0.8X10 3x102

(WRIGHT 1970)
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Para el conjunto de la poblacién la concentracion maxima admisible
para los productos de fisibn no identificados en el agua potable, es de
10-7 pcuries/ml. La cifra aumenta diez veces si el agua en cuestién no
contiene Ra-226 y Ra-228. Si no hay presencia de 1-129, Sr-90 y de otros
emisares de rayos alfa con larga vida media, el valor limite de radiactividad
puede establecerse en 3x 10-5 p curies/ml.

Para los rayos X o radiaciones gamma se consideran como dosis
mortales las siguientes:

Microorganismos 300.000 roentgens
Insectos 150.000 »
Mamiferos 100 a 1.000 »
Hombre 500 »

Los vegetales se caracterizan por una sensibilidad muchisimo menor.
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3. ENERGIA NUCLEAR

3.1. GENERALIDADES Y FUENTES DE ENERGIA

Después de estas observaciones sobre algunos principios fisicos para
explicar el fendmeno de la radiacion y sus efectos, tratando de hacer
hincapié sobre su incidencia en los ciclos bioldgicos, pasemos a estudiar
el aspecto referente a la energia, y mas concretamente a la energia
nuclear.

El mundo moderno, como es sabido, tiene sed de energia bajo las
formas mas diversas: y sobre todo tiene necesidad de electricidad.

Las tasas de crecimiento de consumo eléctrico aumentan, crecen
constantemente, y en los paises industrializados este ritmo de creci-
miento de la energia eléctrica es aproximadamente de un 7 a un 8% por
ano. De forma que se constata la tendencia a la duplicacion cada diez
afos.

El favor que conoce la electricidad se explica por las cualidades
intrinsecas de esta forma de energia, muy flexible en su empleo, y que
presenta tanto aplicaciones técnicas como utilizaciones mecanicas o qui-
micas. Susceptible de ser producida en cantidades masivas y transportada
sobre varios centenares de Kms., la electricidad puede ser obtenida en
todo momento sin necesitar de estocaje, con una muy grande regularidad
en su coste, llegando directamente a los lugares necesarios por la sen-
cilla maniobra de un conmutador. Tiene un rendimiento de utilizacién ve-
cino de la unidad y no engendra ninguna mengua.

Pero aparte de sus cualidades, el aumento del consumo eléctrico
resultante de la explosion demografica, utilizacion de los consumidores
y de la expansiéon industrial, la diferencia entre la tasa de progresion
de la electricidad y la de la energia en general no se explica mas que
por un recurso muy manifiesto y muy constante hacia esta forma privi-
legiada de energia.

Pero la electricidad necesita de unas fuentes de energia que han ido
variando y que van variando a lo largo de los afios sobre todo en los paises
industrializados.

Las principales fuentes de energia clasicas conocidas son la utiliza-
cion de los fdsiles naturales como el carbon, el gas natural, el petrdleo,
etc., la energia hidraulica, y mas recientemente la energia nuclear.

¢ Pero cual es la situacion de los recursos de energia que hasta ahora
han sido utilizados en el mundo?

En lo que concierne al petrdleo las reservas actualmente conocidas se
elevan a 350 millones de Tm. y se calcula que al ritmo actual, al final de
siglo mas o menos estas previsiones de petréleo que se conocen hoy en
el mundo seran consumidas. Es posible, de todas formas, y dia a dia ob-
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servamos la evolucion en este sentido, que de aqui a final de siglo vayan
descubriéndose nuevas reservas a lo largo y a lo ancho del mundo que
aseguren todavia el suministro de esta materia prima tan importante para
la creacion de la energia.

En cuanto al gas natural la situacion es mas o menos andloga a la
del petréleo. Se calcula que las reservas conocidas seran agotadas hacia
fin de siglo.

En lo que concierne al carbén, en el afio 2.000 no se habra consu-
mido mas que el 2% de las reservas mundiales y quedara carbén para unos
1.750 afios. Es lo que hace afirmar a Alvin Weinberg, antiguo director del
laboratorio atémico de Oak Ridge, que el carbdon quedara después del
afo 2.000 como el unico combustible fdsil disponible.

Es en este marco, por tanto, y dentro de las sociedades industriales
modernas donde surge y se desarrollan las aplicaciones de la energia
nuclear. Veamos cémo:

En 1905, Einstein introducia el principio de la equivalencia entre la
masa y la energia, y daba entrada asi a la energia nuclear producida, sea
por fision de los atomos pesados o por fusidon de atomos ligeros. Esta
nueva forma de energia ponia a disposicion del hombre el arma atdmica
que utilizd cuarenta afos mas tarde y que hoy no se atreve a hacerlo por
miedo a la autodestruccion, pero que busca domesticar impulsado por sus
necesidades energéticas crecientes. Paraddjicamente encuentra mas difi-
cultades para ello que para su uso destructivo.

Por otra parte la opinidon publica mundial, y sobre todo de los paises
industrializados, va tomando conciencia de los problemas que plantea
la energia nuclear y los efectos que puede ocasionar en las sociedades
en que se halla instalada, y todo esto va haciendo que los investigadores,
concretamente los fisicos, vayan tratando de buscar nuevas fuentes ener-
géticas menos polucionantes, mas seguras, y que produzcan la energia
suficiente que la humanidad necesita, de forma mas duradera.

Entre ellas se encuentra el sistema magnetohidrodinamico (M.H.D)
que implica esencialmente la aceleracion a través de un campo magnético
muy intenso de gas transportado a altas temperaturas tal como el que es
producido por la combustion del carbdn, del fuel-oil o del gas natural.

La propulsiéon de gases caliente a través de un campo magnético
produce electricidad de una manera que recuerda el principio de Faraday,
segun el cual el desplazamiento de un conductor eléctrico a través de un
tal campo produce una corriente eléctrica.

Segun el Dr. Kantrowitz, director del Laboratorio de Investigaciones
Avco-Everett y vicepresidente de la Compafia Avco, por el procedimiento
M.H.D., mas del 50% del combustible necesario para producir un Kilo-
vatio de electricidad puede ser economizado en relacion a las centrales
ordinarias que consumen combustibles tradicionales.

Es también muy importante subrayar que el procedimiento M.H.D. es
susceptible, dice, de suprimir practicamente de una manera econdmica
todos los productos deletéreos que contribuyen a la polucidon del aire, y
permite transformar éstos en &acido sulfdrico o nitrico.
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Otra via de investigaciones que puede prometer satisfaccion energé-
tica es la llamada de pilas con combustibles.

Otra seria la energia eoliana, en otro tiempo muy utilizada, asi como
la energia hidraulica, ya muy largamente explotada.

Mencionemos simplemente también la energia geotérmica, vapor de
agua caliente proviniente de las capas profundas subterraneas.

La energia de las mareas no parece econdmicamente explotable mas
que en condiciones geoldgicas y geograficas excepcionales.

Se estudia también la explotacion de la diferencia de temperatura
que se encuentra en ciertos puntos de los océanos, entre las capas pro-
fundas que son frias y las capas superficiales mucho mas calientes.

En los paises calientes, a menudo desérticos, la explotacion de la
energia solar puede ser una gran fuente de energia.

Hoy en dia se esta convirtiendo en uno de los objetivos de investi-
gacion de cientificos de todo el mundo para asegurar nuevas fuentes
energéticas.

Ungrupo de trabajo comprendiendo expertos de diez paises se reunid
en la UNESCO, en Paris, del 27 al 29 de junio de 1973, a fin de dar
directrices a la Unesco sobre un programa de energia solar.

Diferentes paises presentaron sus realizaciones hasta el momento.
Por ejemplo, en Israel o en Niger los trabajos en curso se referian a reali-
zaciones de pequefia y media importancia, aparatos domésticos, pequefas
industrias, calefaccién, generadores, bombas, etc. Mientras que los téc-
nicos rusos hicieron alusién a la posibilidad de crear centrales solares de
energia, grandes, medias y pequefas.

Se subray6 que a pesar de la ausencia de sol en buena parte del afo,
la URSS posee ya un cierto numero de centrales solares y de centros
de estudios.

En Australia hay un programa que se encuentra en la actualidad en
estudio. En USA los créditos oficiales para la investigacién en este sen-
tido han sido considerablemente aumentados, y las industrias privadas
comienzan a invertir sobre el plan de calefaccion y climatizacion de edi-
ficios.

Otros paises, en fin; también estan realizando investigaciones en
este sentido como el Canada, India, Chile, Francia, etc.

No es pues casualidad que Hannés Alfvén, Premio Nobel de Fisica
en 1970, en la memoria dirigida al senador M. Gragell, de Alaska, en
abril de 1970 dijera:

« Los carburantes fésiles no podran satisfacer la demanda creciente
en energia del mundo. No hay mas que tres fuentes de energia
conocidas suficientemente potentes: la energia solar, la energia
de fusidn y la energia de fisidon. La primera esta libre de toda po-
lucidon y la segunda casi sin polucion, la tercera estd necesaria-
mente asociada a la produccion de enormes cantidades de elemen-
tos radiactivos peligrosos. A mi juicio los peligros asociados a la
energia de fisiébn no han sido suficientemente estudiados con aten-
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cion. Se puede discutir el hecho de que la poluciéon causada por
los reactores de fision en funcionamiento normal esté o no por
debajo de un nivel de seguridad, pero si un reactor se embala,
las consecuencias pueden ser terribles; aun tomando las medidas
de seguridad extremas, la enorme cantidad de materiales radiac-
tivos que contiene constituye un peligro permanente. Por ejemplo,
en periodos de inestabilidad politica o social el ataque o el sa-
botaje de reactores puede provocar catastrofes. Ademas en un
programa energético basado sobre la fisién, la enorme cantidad
de desechos radiactivos devendrda pronto tal que es posible un
envenenamiento total de nuestro planeta..

Como vemos, Alfvén, ademas de hablar de los peligros que, en su
opinion, la energia basada en la fision del atomo acarrea, afirma que a
su juicio no hay mas que tres fuentes energéticas suficientemente po-
tentes y entre ellas subraya la energia solar.

También habla, como hemos visto, de la energia de fusién (la llamada
energia H). Basta hacer fusionar dos nucleos de Hidrogeno pesado en un
nucleo de Helio, para recoger o al menos para liberar una energia equi-
valente a 17 millones de -electdn-voltios.

La fusion se presenta, pues, como la respuesta definitiva a los pro-
blemas de aprovisionamiento energético.

Una reaccion, una sola reaccion, y la humanidad entra con respecto
a la energia en la era da la abundancia. La reaccion nuclear del Deuterio y
del Tritio da lugar a la formacién de Helio, con la emisién de un neutrén
y el desprendimiento de 17 Megaelectrén-voltios.

0¥, + T4 = He% + ny + 17 Meav

Si se sacan las consecuencias de esta reaccion se constata que sera
posible alimentar una central de fusion de 1.000 megawatios eléctricos,
es decir el equivalente de las mayores centrales en construccion en la
era actual, alimentandola cada dia con la cantidad de Deuterio contenida
en 5 m.2 de agua de mar, siendo el Tritio regenerado in situ, en el reactor,
sometiendo al Litio a la radiacion de los neutrones producidos en la reac-
cion. Desgraciadamente esta reaccién no alcanza un millar de grados
como los combustibles ordinarios, sino millones de grados.

Por eso, asi es como en veinte afios el reactor de fision ha llegado a
resultar econémicamente rentable, entrando en concurrencia la energia
nuclear con la energia quimica producida por la combustion del petréleo
0 del carbon. En contrapartida, después de veinticinco afios de inves-
tigaciones no se hace mas que entrever la estructura de un reactor de
fusion, previendo su realizaciéon hacia el afio 2.000.

En el mundo entero, pues, en el mundo industrializado sobre todo,
varios cientos de investigadores, de cientificos, esperan domesticar la
energia termonuclear y aportar asi una solucion definitiva al problema de
la energia.
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De todas formas, en el momento actual de las investigaciones fisicas,
la fisién del atomo utilizada como fuente de energia para cubrir las nece-
sidades energéticas que la humanidad va teniendo, se presenta como capaz
de ir resolviendo e ir satisfaciendo dichas necesidades; aunque no se debe
de considerar como la solucion definitiva, evidentemente.

Es sabido que hay fisicos eminentes que consideran que la energia
nuclear aparece como una necesidad ineluctable.

Asi y todo, la energia nuclear es un tema sometido a debate en los
cuatro confines del universo, y podemos decir que como toda industria
nueva presenta en sus primeros afos dificultades de puesta en marcha.
Las centrales nucleares han conocido estos primeros afios grandes difi-
cultades, pero parece que actualmente, algunos de estos tipos de cen-
trales nucleares al menos, se encuentran a punto y han llegado a dispo-
nibilidades equivalentes a las de las centrales térmicas.

Si el precio de construccion de las centrales nucleares permanece
todavia superior al de las centrales clasicas, el costo en combustible es
por el contrario menor.

Pensemos que una tonelada de combustible nuclear, para reactores
de agua ordinaria corresponde a 80.000 toneladas de carbén de buena
calidad.

Segun parece la economia realizada sobre el combustible nuclear a
lo largo de la vida de la central compensa el coste de construccion mas
elevado y permite obtener en las centrales nucleares un precio de pro-
duccion de kilovatios/hora competitivo con el precio obtenido en las cen-
trales térmicas consumidoras de combustibles fosiles.

El aprovechamiento de materias primas es la condicion inicial del es-
tablecimiento y desarrollo de toda nueva industria.

Asi, un capitulo importante en el desarrollo de la energia nuclear
es el constituido por la busqueda de estos metales y materiales nuevos
que se llaman Uranio y Plutonio. Si el aprovisionamiento de Uranio tuvo
origen militar, la existencia y el desarrollo de las centrales nucleares ha
creado la verdadera industria minera extractiva del mismo, que ha cono-
cido horas de prosperidad, afos tragicos de una grave crisis mundial,
y se encuentra ahora de nuevo en una fase de esplendor en cuanto a
su explotaciéon. Como ejemplo demostrativo de este proceso tenemos el
caso de la revitalizacion del pueblo canadiense de Elliot Lake, que se
autodenomina en la actualidad capital mundial del Uranio.

Un estudio de 1969, de la OCDE, estima que la capacidad mundial de
produccion de las centrales nucleares llegard a ser alrededor de los
300.000 MWE en 1980. Este aumento de potencias instaladas se traducira
en un crecimiento rapido correspondiente de la demanda de Uranio, como
es logico.

Dicho estudio indica la demanda anual hasta 1980 y sienta la hipé-
tesis que la demanda hacia 1980 sera entre 56.000 y 82.000 Tm. Hace falta
sefalar, sin embargo, que las revelaciones mas recientes tienden a ami-
norar estas cifras en razén sefaladamente de las mejoras conseguidas
en los reactores y del efecto del reciclaje del Plutonio.
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Después de 1980 y segun el papel que tomen los sobregeneradores,
las previsiones variardn grandemente, ya que estos sobregeneradores
necesitan una inversioén inicial en Uranio y, sobre todo, en Plutonio y luego
no necesitan mas que un consumo muy débil de Uranio.

Se puede pensar, pues, que el efecto de penetracion de las centrales
nucleares tipo sobregerador, constituira en su época la estabilizacion
de las necesidades en Uranio.

En cuanto a las capacidades de produccion y las reservas de Uranio en
el mundo, fuera de Africa del Sur, donde el Uranio es un subproducto del
oro, las regiones uraniferas actualmente conocidas son: Colorado, en
USA; el ya citado Elliot Lake, Rio Algom Mine y Blind River, en Canada:
la cadena hertziana en Europa, etc. Como vemos son yacimientos muy
limitados y que en ningin modo hacen suponer que hayan sido agotadas
las reservas de este metal. En efecto, se supone que existen cantidades
importantes del mismo en otros territorios de América del Norte no ex-
plotados todavia, en Africa, en Asia, etc.

Por otra parte, es sabido que entre la extraccién del Uranio de la
fabrica y su tratamiento y su carga en el reactor existen un periodo y
fases intermedias que hace falta realizar en el o6xido de Uranio, extraido
de las minas, para su posterior utilizacién conveniente en las centrales
energéticas nucleares. Hace falta refinar el Uranio a partir del concen-
trado, refinaciébn que comporta tres fases esenciales que son: la puri-
ficacion que conduce al trioxido de Uranio UQ,, la preparacion del fluoruro
que comporta esencialmente una reduccion en diéxido UO, mas una
fluoracion en tetrafloruro UF, y por fin, la preparacion del metal, por mag-
nesotermia, sea el hexafloruro o el éxido.

Por otra parte, hace falta realizar el enriquecimiento del Uranio, ya
que como se sabe el Uranio natural estd compuesto de dos is6topos: el
Uranio-238 en una proporcion de 99,3%, y el Uranio-235 en la proporcion
de 0,7%.

Este ultimo es el uUnico que es capaz de realizar la fision del atomo.

El enriquecimiento del Uranio consiste, pues, en separar los dos is6-
topos, de manera que se aumente la proporcién de Uranio-235.

La operacidon de enriquecimiento constituye una parte notable del
coste del ciclo del combustible de las centrales nucleares.

Entre los procedimientos posibles de enriquecimiento existen la di-
fusion gaseosa que esta ya utilizada industrialmente y la ultracentrifu-
gacion. Los dos utilizan el hexafloruro de Uranio, UF,..

Y volvamos con la energia nuclear.

La produccion de electricidad y la propulsion naval sobre todo militar,
son los dos sectores donde se concentra hasta ahora la intervencidon de
la energia nuclear sobre el plano industrial. Pero la lista va pronto a
aumentar hasta niveles de laboratorios o de realizaciones prototipos, vy
es creciente el numero de investigadores y economistas que estan estu-
diando la utilizacion de reactores atdmicos para la calefaccion urbana, la
produccién de vapor industrial, la desalinizacion del agua del mar, la
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fabricacion de compuestos quimicos, etc. Sin entrar en toda la gama de
aplicaciones médicas y de investigacion.

El calor del atomo, pues, tiene sus efectos, efectos que son benefi-
ciosos para el desarrollo de las diferentes facetas de las sociedades.

3.2. CENTRALES NUCLEARES

Una central nuclear funciona tedricamente de la misma manera que
una central con carbén. Unicamente se reemplaza el combustible carbén
por la materia de fision. Se utiliza en general didxido de Uranio (UO,)
donde el Uranio es, bien el Uranio ordinario que contiene 99,3% de Uranio.
238 y 0,7% de Uranio-235, bien el Uranio natural enriquecido, es decir con
una proporcién de 2 al 3% de Uranio-235.

La tecnologia de los reactores de apariencia muy sencilla es de hecho
muy dificil; basta saber que la temperatura en el corazén alcanza corrien-
temente 2.300° centigrados y mas, teniendo en cuenta que existen muy po-
cos metales en cantidad industrial capaces de soportar una temperatura
tan alta sin fundirse.

El 6xido de Uranio es contenido en cilindros metalicos estancos, vai-
nas, pero funde a 2.750° centigrados, y libera entonces los productos de
fision gaseosa, sucediendo que la presion en el interior de las vainas
es una de las causas de su deformacion y eventualmente de su ruptura,
contaminando asi toda el agua del reactor.

Como sabemos no ha sido encontrado todavia ningun medio de trans-
formar directamente grandes cantidades de energia nuclear en energia
noble, eléctrica por ejemplo, sin pasar por el estadio degradado de la
produccién de calor.

En la practica los reactores de potencia utilizan, pues, el subproducto
térmico de la reaccion de fision, que permite calentar el vapor de agua,
y por el juego clasico del turboalternador producir electricidad.

La produccion de vapor esta pues asegurada por un conjunto de apa-
ratos que se denomina, a veces, la caldera nuclear, y que comporta el
reactor y el circuito de transmision del calor.

Como es sabido los reactores nucleares pueden ser enfriados por
aire o por agua. El reactor clasico se compone de una parte activa quo
se denomina el corazén y que comprende esencialmente el combustible,
el moderador y el fluido transportador del calor, y de un dispositivo de
reglaje y seguridad y una envoltura resistente a la presién en la cual este
material es instalado.

El corazén de un reactor es comparable al horno de una caldera, es
decir que asegura la produccion del calor. Se compone del combustible
que, ya hemos dicho antes, el mas frecuentemente utilizado en las centrales
nucleares es el Uranio, en sus diferentes formas.

El Uranio natural es utilizado corrientemente en forma de barras soé-
lidas, o tubos de Uranio metalico de algunos centimetros de diametro y de
algunas decenas de centimetros de longitud.
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El Uranio enriquecido es generalmente utilizado en el estado de éxido
de Uranio, UO,, en forma de pequefios cilindros de algunos mm. de diame-
tro y de una quincena de mm. aproximadamente de longitud apiladas en
tubos metalicos.

Para retener los productos de fision que se forman en el combustible
es indispensable rodear a éste de una vaina perfectamente estancada, que
le proteja tanto de la corrosion como de la erosion del fluido transportador
de calor y constituye, a veces, un soporte mecanico.

Esta vaina puede ser segun los casos de magnesio, de acero inoxi-
dable, o de aleacion de Circonio.

El moderador. Para entretener mas facilmente la reaccién en cadena
hace falta retardar los neutrones desde su rapidez de emisién de 20.000
Km./seg. hasta una rapidez del orden de 2 Km./seg. Este es el papel
del moderador.

Los moderadores mas empleados son: el grafito, el agua ordinaria, el
agua pesada, o algunos liquidos organicos.

El fluido transportador de calor. El calor liberado en el seno del
combustible por la fision nuclear y que sirve para producir el vapor, es
evacuado fuera del corazon del reactor por un fluido, gas o liquido, puesto
en movimiento por un aspirador o una bomba. El fluido transportador de
calor debe ser suficientemente estable quimicamente en presencia de
reacciones nucleares, capturar el menor nimero posible de neutrones, te-
ner una capacidad y una conductibilidad caldricas elevadas, no corroer ni
la vaina del combustible ni los otros constituyentes del reactor.

El fluido transportador puede ser de gas carbdnico, en el caso de los
reactores de Uranio natural, de agua en el caso de reactores de Uranio
enriquecido. De Sodio en el caso de los reactores sobregeneradores. De
Helio, de agua pesada, de liquidos organicos, para otros tipos de reactores.

Dispositivos de reglaje y seguridad. Son dispositivos que sirven para
mantener la reaccién en cadena a un nivel determinado y detenerlo inme-
diatamente si una situacion anormal se detecta. Esta compuesto de barras
de materiales que tienen la propiedad de capturar muy rapidamente los
neutrones. Esquematicamente se pueden distinguir dos tipos de barras
de reglaje y las barras de seguridad.

El reglaje normal de la reaccién en cadena se obtiene hundiendo mas
0 menos las barras de reglaje en el corazon del reactor.

Las barras de seguridad estan destinadas a detener la reaccién nu-
clear en caso de incidentes.

Las barras de reglaje y seguridad son ordenadas por mecanismos
unidos a automatismos de reglaje y alarma.

La envoltura estancada en la cual estan instalados el corazéon y el
dispositivo de reglaje y, a veces, otros materiales como secadores de
vapor o incluso los transformadores, estd calculada para resistir la pre-
sion interna del fluido transportador de calor. Puede ser un cajon de hor-
migon pretensado de varios metros de espesor en el caso de los reacto-
res de Uranio natural-grafito gas; puede ser una cuba metdlica que puede
alcanzar una quincena de centimetros de espesor revestida interiormente
de acero inolvidable en el caso de reactores con agua ordinaria.
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El circuito de transmision de calor comporta los transformadores
que transmiten el calor del fluido caloportador al circuito agua vapor, de
tuberias y de bombas. Las tuberias de acero aseguran en circuito cerrado
las relaciones entre la cuba del reactor y los transformadores de una parte,
y entre los transformadores y la turbina de otra parte.

Las bombas, por fin, aseguran la circulacion de los fluidos en las
tuberias.

Sobre el papel existen varios centenares de tipos de reactores posi-
bles. Pero en la practica no hay més que cinco familias de centrales en la
actualidad.

Estas son las siguientes:

1) tipo con agua ligera que puede ser con agua bajo presion (PWR)
0 agua en ebullicion (BWR)

2) tipo grafito gas

3) tipo agua pesada

4) tipo alta temperatura

5) tipo de neutrones rapidos o también llamados sobregenerado-
res (fast-breeder).

En la practica estos cinco grupos de reactores de potencia frecuente-
mente son clasificados en tres:

1) el grupo de los reactores que utilizan grafito gas y los de agua
ligera, y que han sido experimentados ya

2) el grupo de los convertidores avanzados tipo agua pesada y alta
temperatura, con un desarrollo industrial de una amplitud menor
y que exige todavia ciertas investigaciones tecnoldgicas

3) el grupo de los sobregeneradores de neutrones rapidos, que estan
en estadio de modelos de prototipos, y cuya insercion sobre el
mercado no podra hacerse mas que a continuacion de estudios
y de investigaciones importantes.

Los dos tipos de reactores mas utilizados (el de agua ligera y el de
grafito-gas), presentan muchos puntos en comun, estdn en situacidon de
construirse en serie, y producen corriente eléctrica a un precio vecino
si no inferior al obtenido por las unidades con fuel-oil o con carbdn.

En cuanto al quinto modelo de reactores sobregenadores de neutrones
rapidos, digamos que asi como en los reactores precedentes los neutro-
nes de fision son retardados mediante un moderador, alternando con los
cilindros de Uranio, para aumentar el rendimiento del combustible (ya que
los neutrones retardados tienen mas probabilidades de provocar una nueva
fision) en los sobregeneradores, no hay moderador sino un corazén de
pequefa dimension, diez veces mas pequefio que el de un reactor de Ura-
nio natural, conteniendo Uranio en forma de UO, o Plutonio PuO, enri-
quecidos.

Para entretener la reaccién, teniendo en cuenta la densidad de este
corazdn, no es necesario retardar los neutrones, muy abundantes en el
seno de la masa de nucleos casi todos fisibles, de ahi la expresién (reac-
tor de neutrones rapidos» (Fast-Breeder).
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Como consecuencia de este hecho los reactores adquieren dos pro-
piedades sefalables: un factor de conversién superior a 1, es decir, que
ellos pueden sacar de la materia fértii el Uranio-238, por ejemplo, mas
productos. fisibles (el Plutonio) de los que requiere para su funcionamiento.

Por otra parte esta sobregeneracidon supera en un porcentaje elevado,
30 6 40% en la practica, el Uranio-238 contenido, lo que finalmente mul-
tiplica por 30 6 40 veces al potencial energértico extraido del Uranio na-
tural.

En segundo lugar, tiene una densidad de potencia muy elevada, 500
a 800, cerca de 1000 megawatios térmicos metro cubico. Lo que hace
que para una potencia idéntica de 600 Megaw necesitan un volumen de
corazén de 6 m.2 contra 2.300 m.® que necesita un reactor de grafito gas.

La potencia térmica liberada es muy intensa como hemos visto, y en
presencia de una fuente de calor tan alta no es posible utilizar el agua
para transportar el calor; se utiliza el Sodio en fusién.

Con los sobregeneradores de neutrones rapidos la sociedad moderna
dispone, pues, de un util privilegio que pueda satisfacer en excelentes
condiciones econdmicas sus necesidades sin cesar crecientes en elec-
tricidad, y esto para un periodo que se piensa mas alla del siglo XXI.

Pero las dificultades tecnoldgicas con las cuales chocan todavia ha-

cen que la puesta en practica y la explotacion de estas maquinas sea
problematica.

La resistencia mecanica de los cinlindros empotrados que contienen
el combustible nuclear, estd sometida a una alta prueba, por la tempe-
ratura y el flujo de neutrones mucho mas intenso.

En cuanto al Sodio fundido se inflama espontaneamente en el aire
y debe ser remantenido en un circuito estancado. Ello supone, por otra
parte, que estd resuelto el problema del combustible sometido a estas
condiciones fisicas muy duras y del refrigerante, con su cortejo de tube-
rias y de bombas con unas caracteristicas especiales.

En cuanto a los reactores de agua pesada, ofrecen una curiosa para-
doja: han sido, por una parte, los primeros en funcionar en varios paises
del mundo, y sin embargo no terminan de imponerse de una manera de-
cisiva.

Esta contradiccion se explica por el hecho de que sobre el plano his-
térico el agua pesada sigue siendo un material caro, y objeto de produc-
ciones modestas, y sobre el plano industrial, el tipo de reactor de agua
pesada no ha producido una concentracion de esfuerzos comparable a la
registrada para los reactores de tipo agua ligera.

El agua pesada es el mejor de los moderadores, comparado con el
grafito retarda tos neutrones mas rapidamente y los captura menos fa-
cilmente. En relacién al agua ligera compensa un retardo menos eficaz
con una probabilidad de captura mucho mas débil, 600 veces mas débil.

Por otra parte ofrece dos ventajas esenciales:

1) el agua pesada permite el empleo del Uranio natural bajo la
forma de o6xido UO,, que permite alcanzar temperaturas elevadas
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de 2.500° y posee una buena resistencia a la erosion, (defecto
mayor es la débil conductibilidad térmica)

2) asegura una economia grande del combustible. Siendo reducidas
al minimo las capturas en el moderador, un mucho mayor nimero
de neutrones sirve para transformar el Uranio-238 en Plutonio-238
fisible, del cual una parte importante es consumido «in situ».

En cuanto al tipo antes descrito de altas temperaturas, hay que decir
que esta fundado en el empleo del Helio como refrigerante y un combus-
tible, Uranio enriquecido mas Torio, bajo forma de particulas dispersadas
en una matriz de Grafito que asegura el doble papel de vaina y modera-
dor. Los motivos indicados para el tipo de reactor de altas temperaturas
son los siguientes:

— A CORTO PLAZO: las buenas perspectivas de competividad en
relacion a los reactores de tipos ya utilizados.

— A MEDIO PLAZO: las mejoras aportadas par la utilizacion del ciclo
directo turbina de gas, reemplazando el ciclo clasico de vapor; la
diversidad de ciclos de combustibles (Plutonio y Torio), a los
cuales se presta, y las nuevas posibilidades que ofrece para la
utilizacion industrial del calor a alta temperatura, siderurgia. in-
dustria quimica, etc.

— A LARGO PLAZO: su desarrollo en simbiosis con los reactores
rapidos refrigerados con Sodio, y su valor de contraseguro en
caso de retardamiento o de dificultades importantes en la puesta
a punto de éstos. Este valor de contraseguro, puede ser acrecen-
tado por la puesta a punto de reactores rapidos de gas a alta
temperatura.

Pese a las buenas perspectivas econdmicas, gastos de inversiones
comparables a las del tipo del agua ligera, electricidad obtenida a precios
competitivos, y al funcionamiento satisfactorio de algunas de las pocas
centrales que existen de este tipo, la verdad es que este modelo de alta
temperatura no se ha desarrollado como era de esperar.

Los reactores nucleares de tipo grafito mas gas, si bien sus comien-
zos se realizan en USA, se puede decir que el desarrollo industrial puede
ser considerado como obra de técnicos europeos y se ha utilizado sobre
todo en las centrales nucleares localizadas en Europa, fundamentalmente
en Gran Bretafha y en Francia.

La central nuclear de Vandellds, en Tarragona, también corresponde
a este tipo. (Dependiendo de las ofertas y condiciones, es posible que
sea éste el modelo de la central de Deva).

Los reactores de grafito-gas funcionan con Uranio natural. El corazén
del reactor contiene barras de grafito que moderan a los neutrones. El gas
carbdnico sirve de refrigerante y de fluido calo-portador, circula en las
canalizaciones gracias a un soplador. En un transformador, en un cam-
biador de calor, calienta el agua del circuito secundario; ésta se trans-
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forma parcialmente en vapor, sea en el tambor a baja presion, o sea en
el tambor a alta presion. Después es enviada a la turbina antes de volver
a pasar por el condensador y por los recalentadores.

Veamos por fin, con algo méas de detale los reactores nucleares con
agua ligera, ya que al parecer son los que quieren instalar en Deva.

Hay dos variantes, como hemos dicho antes, en los reactores que
consumen Uranio enriquecido y utilizan el agua desmineralizada ligera co-
mo moderador y refrigerante; estas variantes son los reactores con agua
ligera a baja presion (Pressuriced Water Reactor o P.W.R.) fabricados por
la casa Westinghouse, y los reactores con agua ligera en ebullicion (Boi-
ling Water Reactor o B.W.R.) fabricados por la General Electric.

Estos reactores nucleares de agua ligera, son los que mas desarrollo
han tenido, sobre todo, en USA y en algunos paises europeos. Tienen una
larga experiencia industrial.

Veamos un esquema de funcionamiento del modelo PWR. Por ejem-
plo el esquema de la central nuclear del estado de Michigan:

La cuba del reactor sirve de fuente de calor. El presurizador, el
aumentador de tensién, mantiene el agua del circuito primario a
una cierta presion, para impedir que entre en ebullicion. Este agua
penetra en el transfoarmador de calor donde calienta al agua del
circuito segundario antes de volver hacia el reactor. Calentada,
el agua del circuito secundario, se transforma en vapor y todo
sucede como en una central térmica clasica. El vapor alimenta
una turbina de alta presion, luego pasa al separador de agua, al
sobrecalentador, alimenta una turbina de baja presion, pasa por el
condensador, luego al recalentador del agua de alimentacién, an-
tes de volver al transformador de calor.

Al parecer una de las principales ventajas de la variante P.W.R. es
su compacidad, es decir su densidad de potencia especifica elevada para
un débil volumen. Esta cualidad da la posibilidad de poner a punto peque-
flas centrales transportables en piezas desmontables por avion; o de
construir motores particularmente bien adaptados a la propulsion naval.

En cuanto a la variante B.W.R. vemos que mientras que en la variante
P.W.R. el agua ligera permanece en estado liquido por el hecho de su
presion elevada, creada por un aumentador de presién, un presurizador,
y que cede siempre sus calorias a un circuito secundario a través de un
transformador de calor, en la variante B.W.R. una parte del agua se va-
poriza en el corazén mismo del reactor.

Este vapor puede, entonces, directamente alimentar una turbina que
arrastra un alternador.

Veamos por ejemplo el detalle del funcionamiento de la central A.E.G.
Telefunken en Alemania Federal.

El agua primaria es siempre calentada en un reactor, pero al no
estar aumentada la presion, una parte de este agua se transforma
en vapor. La separacion agua-vapor se hace en lo que los espe-
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cialistas llaman tambor de vapor-presion. El calor primario alimenta
directamente una turbina, mientras que el agua restante es diri-
gida hacia el transformador de calor. En éste el agua calienta el
agua del circuito secundario; el vapor formado es enviado a la
turbina de baja presién antes de volver a pasar al condensador.
Luego al desmineralizador, y en fin, al recalentador del agua de
alimentacion.

Elinterés de la variante B.W.R. reside en la alimentacion directa de
la turbina por el vapor nuclear, y en la presion relativamente baja que
reina en el corazén y en los circuitos, 70 atmdsferas de media contra
140 a 150 atmoésferas para las P.W.R.

Es posible igualmente proceder a un sobrecalentamiento del vapor
producido, lo que acrecienta el rendimiento termodinamico de la instala-
cion. Este sobrecalentamiento se obtiene, ya sea por quemadores de fuel-
oil, o ya sea como consecuencia de un reciclaje de vapor en el corazén
del reactor.
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4. BRIESGOS DE LAS CENTRALES NUCLEARES

Después de haber visto los principios de funcionamiento de los di-
ferentes reactores nucleares, vamos a analizar en este capitulo los ries-
gos nucleares, que vamos a denominar pacificos, para contraponer a los
riesgos nucleares bélicos que se escapan completamente del andlisis
de este informe, ademas que constituyen un peligro suficientemente re-
conocido y que lleva precisamente al establecimiento de una serie de
pactos y de coexistencias mundiales de todos conocidos.

Entre los riesgos nucleares pacificos, es decir los riesgos producidos
por la implantacion de centrales nucleares que es el motivo fundamental
de este informe, podemos dividirlos en dos: los riesgos accidentales, de
accidentes de funcionamiento, y los riesgos que se producen en funciona-
miento normal, por asi decir, de estas centrales.

4.1. RIESGOS NUCLEARES ACCIDENTALES

Hay que decir que realmente son relativamente raros, dejando de
lado el aspecto de «bomba» que constituyen estas centrales nucleares y
que es a lo que el gran publico asimila generalmente el funcionamiento
de un reactor atémico. Como hemos visto en la descripcion somera del
reactor, existen diversos dispositivos de seguridad para bloquear la reac-
cion de fision o impedir que sobrepase un valor critico facilmente me-
dible, referente a la elevacion de temperatura o del flujo de neutrones.

Dispositivos de fluidos permiten igualmente evacuar las calorias ex-
cedentes. Una importante maquinaria electrénica asegura la regulacion
automatica del conjunto. En el peor de los casos la explosidon de un reac-
tor (haciendo la salvedad que se trata siempre de una explosidon en el
sentido mecanico del término, bajo la influencia de una sobrepresiéon y
no de una explosién nuclear) entrafiaria contaminaciéon en un radio de
varios kildmetros, un perimetro de proteccién generalmente respetado en
la implantacion de las centrales.

De todas formas es inquietante en este sentido la situacion de los
reactores sobre los rios o en las costas exigida por problemas de su
refrigeracion. En caso de explosién en efecto, consideradas las cantida-
des de los productos de fisidn, éstos serian vehiculados por las aguas,
pudiendo de este modo contaminar corrientes fluviales, lagos, zonas de
pesca costera, etc.

Uno de los mas graves accidentes sobrevenidos en los reactores nu-
cleares ha sido el de Windskcale, en Gran Bretafia, en 1957. El demora-
miento del reactor entraid entre otras cosas la liberacion a la atmdsfera
de 20.000 Curies de yodo-131 (periodo 8.3 dias). La nube radiactiva llegé
hasta Dinamarca y el consumo de, leche debid ser prohibido durante varios
dias en un radio de varias decenas de kilometros
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Conviene de todas formas subrayar que este caso no tiene muchas
posibilidades de volverse a producir. Por una parte, el reactor era un
tipo particularmente primitivo donde el gas refrigerador que lamia las
barras radiactivas se encontraba en relacion con la atmodsfera. De otra
parte, el accidente fue agravado por una falta humana, la inobservacion
de las sefiales de alarma, claramente emitidas, sin embargo, por la insta-
lacion de control.

En lineas generales podemos decir que hasta la actualidad, en las
centrales nucleares en funcionamiento en todo el mundo, se han produ-
cido una serie de incidentes, de averias, que seria bastante prolijo el
enumerar todos. Fundamentalmente se refieren a averias en los fuelles.
fugas de Sodio, modificaciones tras las fugas, ruptura de la vaina, cam-
bios de los tubos, necesidad de instalar nuevos limitadores, nuevos ma-
teriales, fugas de agua pesada, fugas de vapor en los condensadores,
revisiones generales, etc. Otro tipo de aspectos que han producido meses
de paro en otras centrales, son: desmontaje, control del combustible,
revision de tubos, modificacion de mecanismos, inspeccion, control de
tuberias, revestimiento de la piscina, mecanismos de barras de control,
carga parcial, reparaciones y modificaciones por vibraciones en el inte-
rior del reactor, degradacion del grafito de proteccion después de las
pruebas de temperatura, recambios, dafios en el aparato de carga, fusion
de elementos combustibles, rupturas por corrosion fisurante en el sobre-
calentador del cambiador, meses de paro por el mantenimiento y control
de la maquina, polimerizacion del liquido organico, inspeccién del tubo
alternador, averia en turbina, modificacién en circuitos, depdsito de sales
en el reactor provinientes de la erosion de los cambiadores, depdsitos
de corrosion en la base, de cargas parciales, etc.

De todas formas, como se ve en esta lista, los motivos fundamenta-
les de paro en las centrales nucleares en todo el mundo, que oscila entre
uno y diez, quince, veinte meses, fundamentalmente se deben a controles,
modificaciones, cargas, averias pequefas, revestimientos, necesidades ru-
tinarias de control, etc.

Asi podemos afirmar que la industria nuclear es, sin duda, una de
las que puede enorgullecerse de tener una pequefia tasa de accidentes
graves 0 mortales inmediatos. Estamos refiriéndonos a los inmediatos sin
considerar las posibilidades de males de caracter estadistico insidioso o
diferido. Efectivamente, en un cuarto de siglo aproximadamente de funcio-
namiento de las centrales nucleares en el mundo, segun la documenta-
cion disponible y dejando aparte los casos referidos al apartado militar,
han sido sefialados menos de diez muertos entre los trabajadores de esta
industria

Esto no nos debe hacer olvidar, de todas formas, que son muy nu-
merosos, como hemos visto, los paros mecanicos que afectan a los reac-
tores nucleares, sefialadamente en razén de las modificaciones de las
propiedades de los metales y otros materiales bajo la accion le las ra-
diaciones. Estas reparaciones reclaman largos periodos de paro en par-
ticular para dejar refrescar, refrigerar el reactor, y permitir poder acceder
a él
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La duracién de las intervenciones es entonces calculada en funcion
de las dosis legales de radiacion bajo control dosimétrico constante.

En resumen, no parece que la probabilidad de accidente que pueda
herir a un reactor de concepciéon moderna, conducido por un personal
especializado, pueda actualmente provocar grandes inquietudes. Sin em-
bargo, es presumible que el peligro pueda aumentar en el futuro, a me-
dida que crezcan el numero de reactores, su potencia y su complejidad
tecnolégica, Uranio enriquecido, Plutonio, Sodio fundido, etc. De todas
formas también es de esperar que el desarrollo tecnoldgico sea tal que
haga disminuir los riesgos asi como aumentar la capacidad para resolver
tos problemas que puedan presentarse.

4.2. RIESGOS EN FUNCIONAMIENTOS NORMAL

Y volvemos al segundo capitulo, al capitulo de riesgos en funciona-
miento normal que consideramos mas importantes, no solamente en ra-
zén de su caracter permanente y acumulativo, sino también desde su
aspecto podriamos decir de «discrecion», pudiendo contrariamente al caso
precedente provocar los dafios a largo plazo, tanto para los técnicos como
para el publico en general. Vamos a dividirlos en riesgos de contamina-
cion térmica y riesgos radiactivos.

4.2.1. Contaminacion térmica. Generalidades.

Los esquemas presentados muestran que el agua de refrigeracion del
circuito secundario tiene por funcién condensar el vapor de agua que sale
de la turbina, o como dicen los fisicos, constituir la fuente fria del sistema
termodinamico.

Resulta en la practica que, es interesante refrigerar la maquina para
evacuar las calorias no transformadas en trabajo, a una temperatura tan
baja como sea posible. A pesar de ser el agua el Unico fluido utilizable en
la préactica, su temperatura de ebullicion de 100° centigrados, representa
un limite contra el cual chocan todas las centrales térmicas convencio-
nales o nucleares. Este hecho nos conduce a la explicacién de por qué
los reactores se implantan junto a los rios o en los grandes lagos o
junto al mar.

Por otra parte, resulta que es interesante utilizar el vapor de agua
transportado a temperatura tan elevada como sea posible, y es en esto en
lo que pecan, al menos por el momento, las centrales nucleares. Mientras
que la combustion de fuel-oil permite obtener muy altas temperaturas de
produccidon de vapor a alta presion y buen rendimiento de los tubos alter-
nadores, es en efecto dificil sobrepasar con el agua las temperaturas del
orden de 350° a 400°.

Las consecuencias de este hecho son las siguientes: mientras que
las centrales convencionales modernas alcanzan un rendimiento de cerca
del 45%, las centrales nucleares pueden pretender alcanzar un rendi-
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miento del 30% en el mejor de los casos. A decir verdad tendria poca
importancia para el medio ambiente si se limitara a esto el problema,
porque se trataria unicamente de una cuestion econdmica basada en los
precios comparados de los combustibles, fuel-oil, carbdn, uranio, las re-
servas, el mantenimiento, etc. (Al parecer se estan desarrollando actual-
mente nuevos modelos de reactores que puedan operar a un rendimiento
equiparable al de las centrales de hidrocarburos).

Pero todo teorema tiene su corolario, y resulta por los mismos hechos
que si una central nuclear no accede a transformar en trabajo mas que la
cuarta parte del calor que desprende, las tres cuartas partes seran trans-
portadas por el circuito secundario, en otros términos por el agua, por el
agua del rio, del mar o del lago.

A potencia eléctrica igual, una central nuclear proyecta, pues, alre-
dedor suyo cerca de 2,5 veces mas de calorias que su concurrente con-
vencional. Y en la medida en que la polucion puede definirse como el
deshecho de productos de la actividad humana que puede perjudicar el me-
dio natural, se puede emplear aqui el término de polucién térmica, que
es probablemente el tipo de contaminacion mas importante, mas directo
que las centrales nucleares plantean.

¢(En qué sentido es, pues, nociva esta contaminacidon térmica?

No porque ella sea capaz de suprimir toda vida, ya que incluso acele-
rard ciertos procesos metabdlicos, y favorecera algunas especies vege-
tales y animales; sino porque ella eliminara toda una gama de especies
perfecta y estrechamente adaptadas a las condiciones actuales conocidas
desde siglos y que forman parte de todo un ecosistema, en el cual todas
las partes estan en relacion entre si y por tanto un desequilibrio en ellas
puede provocar un desequilibrio general.

Ademas el recalentamiento de las corrientes, o del aire en el caso
de otros sistemas refrigerantes, se expresara igualmente a nivel de los
climas locales, afectando al régimen de nieblas, lluvias, vientos, que pue-
den igualmente perturbar los cambios de las capas de agua, y de las co-
rrientes de las mismas.

Podemos decir que si la polucion térmica a la hora actual no tiene un
grado de gravedad muy grande, los célculos y previsiones nos conducen
a un cierto grado de pesimismo para el porvenir, dado que aparte del
efecto directo en zonas locales que ya de por si es muy importante y que
hay que considerar en toda su gravedad, sobre todo en las costas en
cuanto que son vivero de pesca de poblaciones que viven y consumen lo
alli pescado, a mas largo plazo, se puede prever una elevacion de 10° cen-
tigrados en la temperatura de las aguas, lo que va a producir unos cam-
bios imprevisibles en todo el ecosistema no so6lo marino sino de toda
la biosfera.

Veamos, pues, con mas detalle algunas caracteristicas de la contami-
nacion térmica.

Para generar 1 KW/h., el calor de escape transferido a la atmdsfera
y al agua por una central nuclear es de 500 BTU y 7.600 BTU, respectiva-
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mente. (BTU = British Thermal Unity = 252 colorias). Una planta nuclear
de 1.000 MW. produce 7 x 10° BTU/hora.

La cantidad de agua que circula por un circuito abierto de una central
de 1.000 MW. es aproximadamente de 30 ms/seg. lo cual implica 108.000
mé/hora (Hay que tener en cuenta, por otra parte, los tratamientos tér-
micos utilizados por muchas plantas para la limpieza de los tubos de
aspiracion y descarga, ya que el shock térmico producido por el incre-
mento brusco de temperatura, hace desprender las incrustaciones arras-
trandolas al exterior).

La difusion del calor en el agua no es instantanea, por lo que la
homogeneizacion del calor absorbido por un foco es muy lento. La absor-
cion de 1.000 cal/lcm.z por un agua en reposo iria seguida tedricamente
de los aumentos de temperatura que se indican:

de 0 a 1 metros de profundidad 6,48°C

de la 2 » » 0,72°C

de5a6 » » 0,282°C
de 10 a 11 » » 0,096°C
de 20a 21 » » 0,030°C
de 50a 51 » » 0,0024°C
de 100 a 101 » » 0,000011°C

En cuanto a las superficies afectadas por distintos incrementos de
temperatura, veamos el siguiente cuadro de distribucion de exceso de
temperatura estimado para la central Nuclear Aguirre, en Puerto Rico:

TEMPERATURA AREA

°F °C ft.2 m.2
12 6,7 21.800 2.000

10 5,6 47.900 4.400
8 4,5 108.900 10.000
6 3,4 352.800 32.500
4 2,25 1.772.900 164.000

Se puede observar la poca conductividad del agua, y la poca difusion
del calor.

Por otra parte, la capacidad de refrigeracion de la superficie del agua
es de 1,5 a 7,5 BTU/hora por pie cuadrado y por los grados Farenheit de
diferencia entre latemperatura del aire y del agua. Esto exige grandes
superficies de agua para que el calor absorbido pueda expandirse en la
atmdsfera. (No entramos en las consecuencias de una polucion térmica de
la atmdésfera).
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4.21.1. EFECTOS DEL APORTE CALORICO SOBRE EL HABITAT MARINO

Un aumento de temperatura del agua aumenta la susceptibilidad de
los organismos a los materiales toxicos. (La zona cantdbrica cuenta con
la desembocadura de rios muy polucionados)

Rupturas de termoclinas. Por efectos de los vientos se establece una
capa superficial de espesor mas o menos considerable, en la que las
temperaturas tienden a homogeneizarse por mezcla de agua. En la base
de esta capa el gradiente es muy brusco, a veces mas de 1°C por metro
y constituye la llamada termoclina, una superficie de discontinuidad de
variadas consecuencias hidrograficas y bioldgicas.

El plancton esta estrechamente ligado con las termoclinas y sus cam-
bios regulares. Un cambio de temperatura hace romper tal equilibrio
alterando por completo el hébitat inicial. Hay que tener en cuenta que el
plancton estd en la base de la cadena alimenticia marina y cualquier alte-
racion en ésta afecta a todos los demas.

Hay peligro de rebasar los periodos estenotérmicos del ciclo vital
de especies marinas y pueden ser afectados aquellos que sean estenotér-
micos en época adulta o embrionaria.

Puede ser alterada la normal fluctuacién de las especies marinas
desde la costa a alta mar y viceversa, coincidiendo con la variacién de
temperaturas estacionales y aun diarias.

Al aumentar la temperatura del agua las colonias de algas verdes se
encuentran en inferioridad de condiciones frente a las cianoficeas y son
sustituidas por éstas. Forman grandes cantidades sobre la superficie del
agua e impiden el paso de la luz, actuando a modo de filtro. Ademas segre-
gan sustancias toxicas. En invierno, debido a la menor insolacion, grandes
cantidades de algas mueren y se depositan en el fondo sufriendo fermen-
taciones perjudiciales sobre el resto, entre otras razones por consumir
grandes cantidades de oxigeno.

A medida que sube la temperatura del agua las especies marinas ne-
cesitan mas oxigeno, debido a que su metabolismo se duplica por cada
diez grados que se eleve su temperatura. Este cambio en el metabolismo
no soélo afecta a los marinos en sus formas adultas, sino también en sus
fases embrionarias.

De todos es conocido que existen varias categorias de peces, entre
las cuales tenemos las mas nobles en cuanto al consumo humano, las
que habitan precisamente las aguas frias oxigenadas, y que abandonaran
los lugares de recalentamiento (pensemos que 3° centigrados es ya un
aumento muy considerable), dejando su lugar a una masa piscicola even-
tualmente mas elevada, pero cuyo valor no se puede comparar a la pre-
cedente. Esto tiene efectivamente una relaciéon directa con la pesca y el
consumo humano de la pesca que se realiza en las costas.

Una temperatura fluctuante tiene efectos biolégicos parecidos a una
temperatura constante superior a la media aritmética de la fluctuante.

El cambio de metabolismo afecta también a las algas: asi, un aumento
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GRAFICA 1.-Velocidad de filtracion de agua (en ordenadas, en ml. filtrados por hora
y por gramo de molusco) bajo distintas temperaturas (en las abcisas, en grados cen-
tigrados para el mejillén americano, Mytilus californianus, procedente de distintas lati-
tudes (34, 39, 48° lat. N.). Segun Bullock (1955).

de la temperatura del agua acelera mas la respiracion que la fotosintesis,
empeorando la eficiencia de la produccidon. La fotosintesis permanece
constante, ya que la insolacién no varia al cambiar la temperatura del
agua.

Al mismo tiempo que crece el metabolismo y respiracion de los orga-
nismos acuaticos la cantidad del agua, la capacidad de retencién de oxi-
geno disminuye con la elevacion de la temperatura del agua.

La solubilidad del oxigeno aumenta con temperaturas bajas del agua
y disminuye, en cambio, con la salinidad.

Los seres vivos experimentan una disminucion de tamafio con una
elevacion de la temperatura del medio. Este fendmeno es observable en
los peces.

«En caracteres meristicos o discontinuos (por ejemplo, nimero de
vértebras en peces), la temperatura afecta menos a las dimen-
siones de cada elemento que a las dimensiones del organismo
entero, de manera que su ndmero varia, en el sentido de ser mas
pequefio en aguas mas calidas (esta regularidad, en el caso de
las vértebras de peces, se denomina con el nombre de Regla de
Jordan) ».
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GRAFICA 2-Velocidad de desarrollo de los huevos de copépodo Pseudocalanus minutus
en ordenadas, el inverso del numero de dias que tardan en avivarse) en funcion
e la temperatura (en abscisas, en grados centigrados). Poblaciéon atlantica de Loch

Striven (Islas Britanicas). Datos de S. M. Marshall (1949).

El ndmero de descendientes es mayor cuanto mayor es el individuo
progenitor. Se relaciona indirectamente con la temperatura, ya que ésta
regula también la dimension de los individuos. (La mayor prolificidad suele
quedar compensada por una reduccion del tiempo que media entre dos
periodos reproductivos).

En sintesis, pues, podemos decir que un ecosistema con gran diver-
sidad de especies tiene gran estabilidad y que condiciones adversas per-
sistentes, como la contaminacién térmica, pueden desequilibrarlo y pro-
ducir como resultado el dominio de unas pocas especies.

En cuanto a las muertes de peces producidas por las centrales nuclea-
res, parece ser que son raras y su importancia limitada. Son debidas, en
general, a acciones mecanicas en las bocas de aspiracion o bien por las
adiciones quimicas, mas que por efectos térmicos o radioldgicos.

Estas mismas acciones mecanicas, pueden exterminar por arrastre
al interior del condensador larvas muy sensibles. Por todo ello sera ne-
cesario prestar mas atencién al disefio y funcionamiento de las tomas y
descargas de agua, asi como a los efectos de arrastre en los estuarios
donde hay instaladas plantas de este tipo.
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GRAFICA 3.-Longitud del cefalotérax de las hembras adultas del copépodo Psedoca-
lanus minutus (en ordenadas, en milimetros), en funcién de la temperatura media de
las aguas en que se han desarrollado (en abscisas, en grados centigrados). Se compa-
ran tres poblaciones distintas: una de Canada boreal, otra del Atlantico occidental (Long
Island Sound) y la tercera del Atlantico oriental (Loch Striven). Segun McLaten (1966).

También queremos sefalar que la utilizacion y vertido de productos
oxidantes contra la proliferaciéon de especies como moluscos, que plan-
tean dificultades técnicas en desagles, provocan como contrapartida una
contaminacion quimica en las aguas igualmente nociva.

Como ejemplo concreto y cercano del problema de la contaminacion
de las aguas es por demas elocuente la destruccidon de vida producida en
el rio Ebro como consecuencia de los vertidos de la central nuclear de
Sta. M.2 de Garoha (Burgos).

Como colofon a las repercusiones de la contaminacion térmica y
siguiendo las recomendaciones del National Technical Committee on Wa-
ter Quality Criteria, de USA, digamos que el conocimiento de los efectos
subletales de los vertidos de agua caliente sobre la vida acuatica debe
adquirirse lo mas rapidamente posible, a fin de tomar decisiones funda-
mentales con vistas a la proteccién del medio ambiente.

Se debe iniciar un doble esfuerzo para adquirir conocimientos en este
campo. Por un lado la breve informacion a corto plazo procedente de la
observacion de las plantas actualmente en funcionamiento y el estudio
de los cambios ecolégicos a largo plazo. La informacion a corto plazo es
necesaria para determinar la mejor manera de proteger el medio ambiente.
La segunda informacion es necesaria para la planificaciéon de la distri-
bucidon de las plantas energéticas.
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La carencia de equipos y procedimientos standarizados hace que una
comparacién significativa de los datos de muestreo bioldgicos, sea dificil
y a menudo imposible. De todas formas se debe emprender un estudio
para mejorar y standarizar las técnicas de muestreo de peces, perifiton,
benthos y plancton.

En general, la simulacion de los ecosistemas acuaticos parece ser el
método mas adecuado para un Optimo empleo de los recursos, particu-
larmente por lo que respecta al modo y manera de disipar el calor.

Los indicadores mas comunmente empleados para valorar los dafos
biologicos a corto plazo son la diversidad de especies y la abundancia re-
lativa de las especies deseadas. Ahora bien, los problemas de tamafno de
la muestra, frecuencia del muestreo y otras condiciones bajo las cuales
se desarrollaran estos indices deben ser cuidadosamente considerados.

En consecuencia, es claro que la vigilancia pre y post-operacional de
la ecologia y de la temperatura deben ser una condicidon para la aproba-
cion de la licencia de vertido directo en el medio natural. Para realizar
estos controles ecoldgicos son necesarias areas de control, sin las cuales
es dificil diferenciar las variaciones causadas por el agua caliente de
otras variaciones, principalmente naturales.

Los amplios estudios de laboratorio basados sobre los efectos de las
descargas de agua caliente sobre la vida acuatica, no pueden ser apli-
cados directamente para hacer predicciones sobre este tema. Las habi-
tuales limitaciones de laboratorio, y las particularidades de cada sistema
acuatico natural, excluyen el empleo de muchos datos hallados. Ademas,
la mayoria de los controles pre y post-operacionales no son experimentos
destinados a contestar cuestiones especificas relativas a un determinado
ecosistema acuatico. Para poder discernir los efectos del calor de las in-
fluencias del entorno es necesario, pues, realizar experimentos controla-
dos sobre el terreno.

Ello nos lleva a afirmar junto con la mencionada entidad americana
que «debido a nuestro reducido conocimiento actual sobre las condiciones
que favorecen el desarrollo de organismos perjudiciales, debemos de es-
tablecer un programa de vigilancia bolégica que determine la eficacia de
las medidas. Un programa de vigilancia puede detectar en su inicio el
desarrollo de cambios indeseables ...

Es por todos reconocido, pues, que no hay quizas ningun otro factor
ambiental que afecte a la vida acuatica tan profundamente como la tem-
peratura; de ahi la lucha por reducir sus efectos contaminantes.

Por ello nos parece oportuno, extraer unas recomendaciones sobre la
contaminacion térmica proveniente de las centrales nucleares.
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4.2.1.2 OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Dado que el disefio y operacién de las centrales nucleares esta fuer-
temente influenciado por las normas de calidad de agua, y vistas las re-
percusiones que la contaminacidon térmica tiene, aun sabiendo que es
dificil predecir los efectos bioldgicos hasta sus Ultimas consecuencias,
creemos que las normas de calidad a adoptar deberian ser méas exigentes
que las normas vigentes, que continuamente vemos cémo se modifican
para hacerse mas estrictas.

En cuanto a los procedimientos de vertido, existen dudas por lo que
respecta a los mismos, a fin de minimizar sus efectos sobre el medio.

En USA, por ejemplo, el método de vertido directo suele implicar una
serie de procedimientos para minimizar el impacto térmico del agua del
condensador. Estos son:

1) Diluciéon en largos canales de descarga, utilizando bombas adi-
cionales de gran capacidad, para reducir la temperatura del agua
de enfriamiento por adicion de agua fria antes de su descarga.

2) Difusores tipo «jet» y «multipost», para reducir la extension de la
zona de mezcla.

3) Tomar el agua fria en puntos de 20 a 70 pies mas profundos que
el punto de descarga, para usar el agua naturalmente mas fria
disponible durante el verano en estos puntos mas profundos y
reducir asi la diferencia entre la temperatura de salida y del
medio.

En el Lago Michigan, por ejemplo, se han elegido dos métodos de
verter agua de enfriamiento que son completamente opuestos. Uno de
ellos minimiza el incremento de temperatura por dilucion rapida y ma-
ximiza el volumen afectado: el otro, minimiza el volumen afectado limi-
tando la dilucion y maximiza el incremento de temperatura.

Desde el punto de vista de contaminacion térmica, también tiene
importancia el «tratamiento térmico» utilizado, como ya hemos indicado
con anterioridad, para la limpieza de los tubos de aspiracion y descarga.
Veamos en este sentido el procedimiento utilizado en la central nuclear
norteamericana de San Onofre.

Consiste en aumentar la temperatura de la entrada del agua al
condensador hasta 105°F, manteniendo esta temperatura durante
dos horas en cada conducto una vez cada 5 6 6 semanas. Esto se
realiza recirculando una parte de la descarga del condensador
nuevamente hacia la boca de aspiracién. A fin de tratar tanto la
aspiracién como la descarga, es necesario poder invertir el sen-
tido de circulacién del agua en el condensador. El shock térmico
producido por el incremento brusco de temperatura hace que se
desprendan las incrustaciones y sean arrastradas al exterior. Aun-
que la temperatura de descarga durante el tratamiento es alta, la
cantidad de calor vertida al océano es menor que durante el fun-
cionamiento normal, debido a que se reduce la potencia del reac-
tor y la cantidad de agua vertida es mucho menor.
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Por otra parte, es mas interesante saber que en diciembre de 1970
habia ya en USA un 33,3% de centrales trabajando con circuito de refri-
geracion en ciclo cerrado, es decir sin ceder el calor al medio acuatico
(lo ceden a la tierra, o a la atmdsfera), y un 8,6% con ciclo variable. Sin
ninguna duda, en la actualidad estas proporciones han aumentado.

Es obvio, pues, que no parece necesario que las plantas de nueva
creacion dispongan para efectuar vertidos de agua caliente, de métodos
alternativos de disipacion del calor; y en este sentido, hay que dejar
sentado que las torres de enfriamiento permiten controlar la cantidad de
calor descargada, asi como la temperatura del agua. Existen como es sa-
bido torres de enfriamiento de tipo humedo (evaporativas), y también
de tipo seco (no evaporativas). La tecnologia de dichas torres sigue in-
vestigandose principalmente en lo que respecta a la produccidon de sal
de las mismas, y a las caracteristicas de las de tipo seco, tratando de
encontrar mas empleos Utiles del excedente.

Estas torres de refrigeracion se encuentran actualmente en el merca-
do, y reducen la necesidad de la central con respecto al agua a un 3% el
caudal necesario para su refrigeracion. Es decir, que en una central nu-
clear de 1000 MW, el agua de refrigeracion de ser de alrededor de 30
m.’/seg., con estas torres se reduciria a 1 m.¥seg. aproximadamente. Can-
tidad como vemos muy pequefa, y de facil disponibilidad en otros puntos
que no sean los proximos a costas o rios importantes.

Esta flexibilidad operativa que las torres de enfriamiento ofrecen,
constituye, pues, hoy por hoy, una solucién atractiva y necesaria para lu-
char contra la contaminacién térmica de manera eficaz, ayudando asi,
ademas, a cumplir las exigencias de calidad de agua vertida en general
que a continuacidon detallamos:

a) No contener solidos flotantes, sodlidos susceptibles de sedimen-

tarse, aceites ni ningun depodsito propio de municipio o industrias.

b) Ningun tipo de basura, escoria o ceniza.

c) Efluentes con otras sustancias cuya depuracion no ha sido lo
bastante completa como para volver las aguas en que son verti-
das inutilizables para el propdsito a que se destinaban inicial-
mente.

d) La concentracion de oxigeno disuelto sera superior a 4,5 mg./
litro.

e) El pH estara entre 6,8 y 8,5.

fy El incremento de temperatura no sera mayor de 4°F (2,25°C), y
ésta no rebasard en ningun caso los 93°F (34°C).

4.2.2. Contaminacion radiactiva

Otro riesgo en funcionamiento normal es el de la irradiacion. Vea-
mos como preambulo de este capitulo una observacion de un notable
fisico, Dixi Lee Ray, Presidente de la AEC (Atomic Energy Commission de
USA) que declara:
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«Es imposible construir y mantener en funcionamiento una gran
planta nuclear con una garantia absoluta de que no se produzca
ningun escape de radiactividad. Con unas modificaciones relati-
vamente modestas tanto en el equipo como en el control, las dosis
de radiacion de la industria nuclear pueden ser mantenidas en una
fraccion muy reducida. Sin embargo, debe poner de relieve que
es imposible tener en funcionamiento una planta generadora de
energia atdmica sin que pueda escaparse algo de radiactividad..

4.2.2.1. IRRADIACION EXTERNA

Las cantidades de radioelementos contenidas en un reactor después
de un afio de funcionamiento, son muy altas. Por ejemplo, una central de
1.000 MW. produce el equivalente de centenares de toneladas de Radio.
En el mismo tiempo la cantidad de Estroncio-90 producida es igual a la
desprendida por una explosion nuclear de 10 megatones, es decir 500
veces la bomba de Hiroshima. En cuanto al Plutonio, su produccién al-
canza alrededor de 100 Kgrs. para 500 Tm. de Uranio natural al comienzo.
Es bien evidente que tales cantidades entrafian graves problemas en el
alrededor inmediato si no se tomaran diversas precauciones.

Sefalemos desde el comienzo que la gran mayoria de emisores son
de tipo Beta, de tal suerte que la masa y la pared del reactor mismo cons-
tituyen una pantalla perfectamente suficiente en este sentido.

Pero quedan los productos de frenaje, los neutrones y sobre todo los
rayos gamma, muy penetrantes. Es esencialmente contra este tipo de
radiacion contra el que se construye la importante pantalla de hormigon,
asegurando la solidez mecéanica del conjunto.

De este modo es permisible la estancia, incluso prolongada, en la sala
misma que contiene el reactor, sin sobrepasar las normas de seguridad
actualmente admitidas. La dosis anual en la vecindad de una central nu-
clear en funcionamiento normal no sobrepasa los cinco milirems; podemos
comparar con otras, por ejemplo con la cantidad mortal de radiacién que
es del orden de 500 Rems, en una sola irradiacion corporal o con las dosis
admitidas por diferentes leyes, que sitian en 170 milirems/afio para el
conjunto de la poblacion, es decir cerca de cuarenta veces mas que la
radiacion sefialada en el vecindaje de una central.

Podemos también compararla con la dosis natural, es decir, la deve-
nida por el medio ambiente natural fuera de toda accion humana, que
como hemos visto en un principio, es del orden de unos 150 milirems/
afo, aunque varia segun las regiones, los terrenos, etc.

4.2.2.2. IRRADIACION INTERNA

Si los riesgos de irradiacion externa en la proximidad de una central
pueden razonablemente ser considerados pues, como poco posibles, salvo
accidente, no sucede lo mismo, a priori, con el problema de la radiacion
interna, es decir la liberada en el cuerpo mismo por los radioelementos
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que pueden escapar de los reactores y llegar a contaminar el agua o la
alimentacion.

Hay que tener en cuenta que el agua, como consecuencia de su
exposicion a las radiaciones se vuelve igualmente radiactiva, lo que se
llama fenédmeno de radiactividad inducida, Los elementos Hidrégeno y
Oxigeno que constituyen el agua, se prestan facilmente a la transforma-
cion nuclear como consecuencia de su débil actividad, y los isétopos que
producen tienen una vida media corta. Por el contrario los elementos di-
sueltos y no disueltos del agua, asi como los productos de corrosion de
que se carga la misma provenientes del circuito de refrigeracion, subsisten
después de su paso por el circuito de enfriamiento en el interior del reac-
tor, por bombardeo de neutrones y modificaciones nucleares que dan lu-
gar a is6topos con vida infinitamente mas larga.

Es por esto que las aguas necesarias para el enfriamiento deben ser
cuidadosamente filtradas y desmineralizadas, en una columna de inter-
cambio de iones y trabajar en circuito primario.

El calor de las aguas es eliminado en un cambiador de calor, traba-
jando generalmente sobre un segundo circuito abierto-cerrado de enfria-
miento, circuito secundario. A pesar de esto el agua se enriquece con el
tiempo en productos de corrosion que son radiactivos.

Con el fin de limitar la radiactividad del agua de enfriamiento en el
circuito primario, se hace pasar de ordinario una corriente parcial conti-
nua en un filtro y un puesto de desmineralizacion, y se vuelve a introducir
seguidamente en el circuito. Debido a esto el filtro y la resina cambiadora
de iones se vuelven progresivamente radiactivas. Cuando se vuelven muy
activas se remplazan por materiales nuevos y se almacenan.

El agua del circuito secundario no es radiactiva, y se echa al emisario
cuando es de ciclo abierto, como hemos visto antes, provocando una con-
taminacion térmica.

Por tanto hay que considerar que la radiacion a través de las aguas
vertidas es practicamente nula.

Pero tanto los reactores de Uranio enriquecido como los demas, plan-
tean una serie de problemas referentes a la contaminaciéon radiactiva que
vamos a pasar a estudiar.

Como consecuencia de la manipulacion de material radiactivo gran
cantidad de radionucleidos esta invadiendo el medio proveniente de fugas
o de vertidos. Tanto el aire cuando son gaseosos como la tierra o el agua
cuando solidos y liquidos van incorporando isotopos que al sustituir a sus
formas estables respectivas induciran radiaciones ionizantes, mutaciones,
etcétera.

La procedencia de estos radionucleidos liberados es multiple, pero
principalmente tiene dos origenes, las fugas durante los diversos proce-
sos de tratado y sobre todo la gran cantidad de residuos producidos.

El problema de la fuga de radionucleidos es especial y muy com-
plejo. No todo el material que ha sufrido una fisiéon resulta fisionado, y
para aumentar el rendimiento este material suele ser redepurado y con-
centrado para una nueva fision. Es la llamada fase de nuevo tratamiento o
de renovacion.
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En ella los elementos combustibles agotados de los reactores nu-
cleares deben antes de la colocacidon ser conservados debajo del agua
durante varios meses antes de enviarlos a una instalaciéon radioquimica
de separacién y tratamiento, a fin de que la fraccién con vida media corta
de radiactividad desaparezca.

Segun la duracion de irradiacion de las barras combustibles, la radiac-
tividad de los productos de la fision puede asi disminuir cerca del 90%
en cuatro meses. El agua de estos estanques de enfriamiento pueden vol-
verse fuertemente radiactiva si el aprovechamiento de los elementos com-
bustibles presenta defectuosidades. Es por esto que se hace circular
esta agua de manera continua en un cambiador de iones que retiene los
productos de fisién absorbidos por el agua.

En las columnas de separacion y tratamiento se tratan los concen-
trados de minerales y se aislan por reaccion quimica de disolucion, de
precipitacion y de enriquecimiento, los productos de fision nuclear de los
elementos combustibles, pudiendo todavia ser utilizados siguiendo toda
una serie de diversos procesos. Se obtienen asi unos residuos y liquidos
residuales de gran concentracion y de radiactividad a veces muy elevada,
30 a 120 Curiesl/litro.

El tratamiento de los productos y de las aguas residuales debe hacer-
se con una proteccion eficaz contra las radiaciones.

Es, pues, en estas plantas de renovaciéon, que hasta el momento no
sabemos si va incluida en la programada en la costa de Guipuzcoa, donde
se producira el mayor potencial de contaminacion nuclear ambiental.

Aqui, como los recubrimientos y escudos protectores deben ser re-
tirados para permitir la renovacidon del combustible, aumenta la exposicién
de los productos de activacion y de fisidon, y el potencial de escape de
éstos al medio. De hecho se ha estimado que el 99,9% de los radionu-
cleidos presentes en el medio provienen de las plantas de renovacion
del combustible.

Pero sin duda el problema méas grave como posible foco de contami-
nacién son los residuos. Normalmente se suelen distinguir en tres tipos:

a) Residuos de bajo nivel, sélidos y gases de muy baja radiactivi-
dad por unidad de volumen que son vertidos libremente al medio.

b) Residuos de nivel medio: requieren ya un tratamiento. Su radiac-
tividad es lo suficientemente alta como para exigir un confina-
miento local que permita separar los componentes de alto nivel y
reducir el resto a desechos de bajo nivel.

c) Residuos de alto nivel: Son residuos tan altamente radiactivos y
con una vida media tan larga que los hace peligrosisimos. Su eli-
minacion total es imposible y sélo cabe esperar y acumularlos
Son estos residuos de alto nivel y el volumen en que se pro-
ducen, 500 litros de residuos de alto nivel por cada tonelada de
combustible fisionado, lo que limita y plantea problemas al desa-
rrollo de la energia nuclear. Particularmente los problemas rela-
cionados con su almacenamiento a largo plazo, —el Uranio-238
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tiene por ejemplo una vida media de 4,51 x 10° aflos—, deben
ser cuidadosamente estudiados.

Veamos con mas detalle el origen de los diferentes tipos de residuos.

Los residuos gaseosos provienen de la refrigeracion de las pilas y
del tratamiento quimico de los combustibles, ademas, de algunos métodos
de eliminacién de los desechos radiactivos, como, la incineracion. Estos
gases son transportados por el viento y depositados bien sobre las plan-
tas, bien sobre el humus.

El modo de eliminacién es unico, la dilucion en la atmésfera. Con el
fin de evitar todo peligro para los trabajadores y habitantes de la zona, el
vertido se suele hacer por chimeneas cuya altura garantiza, al parecer, la
difusion suficiente antes de que llegue al suelo el penacho radiactivo.
(Hay estudios detallados sobre concentracion en diferentes radios del
puesto de emisién). Ademas hay que hacer observar que los gases son
filtrados antes de expulsarse. Los filtros utilizados retienen el 99,98%
de las sustancias radiactivas. De todas formas hay que hacer constar que
en este pequefio tanto por ciento de gases radiactivos que se escapan en
los residuos gaseosos que se lanzan a la atmésfera, se encuentran algunos
radioelementos conocidos como el Estroncio y el Yodo, y otros que son
menos conocidos, pero que a juicio de los fisicos van a tener una impor-
tancia decisiva en la acumulacién de radiactividad como son el Krypton-85
y el Tritio-H*.

Se calcula que hacia el afio 2000 podra haber un millén de megacuries
de Krypton-85 acumulado, es decir una radiactividad equivalente a la de
mil toneladas de Radio.

Hacia el ano 2060 el Krypton-85 habra alcanzado casi 100 veces la
concentraciéon juzgada aceptable.

Segun parece el Tritio puede plantear problemas mas dificiles toda-
via que el Krypton. De todas formas estas cifras no se refieren a la acumu-
laciéon de Krypton y de Tritio que se producen por la emisidon de residuos
gaseosos Unicamente.

Los residuos liquidos de alta actividad que provienen de las solu-
ciones concentradas de productos de fisién, son almacenados en bote-
llas de acero refrigeradas.

Este tipo de almacenamiento implica una vigilancia y mantenimiento
continuos. También se suelen solidificar los productos de fisiéon inclu-
yéndolos en vidrio, vitrificandolos. Asi se les almacena bajo una forma
practicamente insoluble, elimindndose el riesgo de dispersién de la ra-
diactividad.

Desechos liquidos de mediana y débil actividad.

Representan el mayor nuimero de residuos liquidos. Por ser tan im-
portante su volumen no se almacenan, y son generalmente diluidos en
las aguas superficiales después de haberse filtrado por medio de tra-
tamientos quimicos. Se consigue eliminar la mayor parte de los elemen-
tos de radiactividad mas elevada, Estroncio-90 y Cesio-137.

La radiactividad residual vertida, es al parecer lo suficientemente



51

débil como para que la radiactividad de las aguas siga estando en un nivel
inferior a las normas de tolerancia.

También hay que considerar las aguas radiactivas del lavado de las
ropas de trabajo polucionadas por substancias radiactivas del personal
ocupado en los reactores nucleares.

En todo este tipo de residuos y aguas residuales hay que realizar
tratamientos y procesos de descontaminaciéon. Las particulares dificul-
tades que se oponen a la solucion del problema de las aguas residuales
son debidas a los hechos siguientes:

1.2 La radiactividad no puede ser destruida; no hace mas que desapa-
recer por desintegracion de los isdtopos presentes en funcién
de su semiperiodo.

2.2 Los radionuclidos presentan segun su posicién en el sistema pe-
ridico de los elementos, un comportamiento quimico variable.

3.2 La concentracion a la cual existen los is6topos radiactivos en
las aguas residuales expresados en peso es pequefia, pero la
energia radiante es, sin embargo, muy considerable.

En el agua potable, por ejemplo, el Radio es peligroso por encima
de una concentracion de 1 x 107 gamma de Radio-226 por mi-
limetro: concentracién como podemos apreciar infima.

El tratamiento de las aguas residuales y de los residuos radiactivos
que no pueden simplemente ser almacenados en tanques tienen como fin
concentrar la radiactividad en un residuo altamente concentrado y activo.

Nos encontramos siempre con la dificultad de cémo deshacernos de
estos residuos: la gran dificultad encontrada, imposible hasta ahora de
solucionar.

Los procedimientos usados son los siguientes:

1.2 La evaporacién: Tiene el peligro de que se evaporen los nuclei-
dos volatiles eventualmente pudiendo contaminar el aire y en-
trando asi en las cadenas tréficas de la naturaleza.

2.2 El tratamiento quimico: Tiene la dificultad de que cada tipo de
substancia radiactiva necesita un tratamiento quimico especifico
que precisaria una separacion previa de los elementos radiactivos.

Los tipos de tratamiento quimico son:
a) Enriquecimiento segun la regla de precipitacion de O. Hahn.
b) Enriquecimiento segun la regla de absorcion de O. Hahn.

Otros métodos de enriquecimiento usados son:
c) Métodos combinados de tratamiento quimico.
d) Deshidratacion de las barras.

e) Cambio de iones (1) combinados naturales
(2) con resinas sintéticas.

f)  Métodos combinados.
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Desechos sdlidos,

El 95% de los desechos sodlidos son de actividad débil. Sin embargo,
representan cantidades importantes dado su volumen. Para eliminarlos
primero se reduce su volumen mediante compactado o incineraciéon. El
compactado se realiza con prensas hidraulicas. La incineracion permite
una reduccion de volumen mas rentable.

Se incinera cuando se obtienen restos organicos, filtros usados, ropa
de proteccion, filtrantes de los cambiadores de iones, material plastico
usado como protector de los laboratorios, etc. Asi y todo no hay que
perder de vista el gran riesgo de contaminacion atmosférica por radiacti-
vidad que este método comporta debido al humo y al gas formado, a pesar
del filtraje previo.

Segun Stramb, después de una incineracion ha encontrado las siguien-
tes proporciones de radiactividad:

P-32: en las cenizas 86%
en el gas 2%
en las paredes de la chimenea 12%
Estroncio-89: en las cenizas 90%
en el gas 1%
en las paredes de la chimenea 9%
Yodo-131: en las cenizas 9%
en el gas 80%
en las paredes de la chimenea 11%.

Las cenizas producidas en la incineracién son englobadas en asfalto.

En general, pues, como hemos visto, el tipo de desechos muy radiac-
tivos se encierra en recipientes, previa reduccion de volumen e inclusion
en asfalto o vidrio, que luego se almacena en tuneles, minas de sal aban-
donadas, etc. Son los llamados «cementerios atémicos». También se es-
tudia la posibilidad de encerrarlos en recipientes de acero que se depo-
sitarian en los polos, hundiéndose progresivamente gracias al calor de los
desechos, o incluso la ubicacion extraterrestre de los mismos.

Hay que distinguir entre el almacenamiento de los desechos que su-
pone la posibilidad de vigilancia e intervencién en el futuro, y la evacua-
cion en diferentes medios incontrolados que por ser mas irreversible y
sin posibilidad de intervencion posterior se va desechando como método.
Se tiende, pues, progresivamente a almacenar los desechos en superficies
controladas.

En este sentido, hace falta tener en cuenta las propiedades quimicas y
la naturaleza de las substancias radiactivas, las condiciones geoldgicas
e hidrolégicas, asi como el clima y la naturaleza de la vegetacion, y final-
mente el modo de blindaje de dichas substancias.

Teniendo en cuenta las caracteristicas climatoldgicas, pluviosidad,
humedad, etc., de Guipuzcoa y la composicion de su suelo (geolégicamen-
te la zona de Deva es calcarea, muy rica, por tanto, en redes de agua
subterraneas caracteristicas de los terrenos karsticos), no creemos sea
un lugar apropiado para posibles enterramientos de substancias radiac-
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tivas, ya que una contaminacion de las aguas subterraneas seria inevita-
ble y segun el ciclo que sigue el agua tendriamos otra vez ese agua con-
taminada en la superficie.

Otra solucion adoptada consiste en colocar los desperdicios en reci-
pientes precintados, containers especiales, revestidos de materiales ab-
sorbentes de las radiaciones, que se sumergen en masas de hormigon
antes de ser hundidos en las fosas oceanicas mas profundas.

Estiman los partidarios de este método que para desembarazarse de
estos productos peligrosos es éste el mejor método, pues los recipientes
son sdlidos y protegidos contra cualquier eventualidad: en el caso de que
por cualquier motivo fortuito reventara uno de ellos, la profundidad de los
abismos submarinos mantendria al hombre lejos de cualquier perjuicio
futuro.

Pero estos argumentos son ciertos sélo en parte. La duracidon de los
recipientes es claramente inferior al de muchos cuerpos radiactivos que
contiene. El Yodo-129 tiene un periodo de veinte millones de afios, el
Cesio-135 de tres millones de afos y el Circonio D-3 de un millén. Estos
cuerpos representan mas del 10% de los productos de fision de los ele-
mentos pesados, como el Uranio-235 y el Plutonio-239.

Existe, pues, el derecho de preguntarse si los recipientes por soli-
dos que sean son realmente capaces de resistir durante un millén de afos
las embestidas del agua del mar.

Los oceonografos han demostrado, por otra parte, recientemente, la
existencia de corrientes marinas que a pesar de su extrema lentitud son
capaces de agitar las aguas profundas. Algunos opinan que entre los
fondos marinos y la superficie se establece también una circulacion de
agua. A ello hay que afadir, ademas, que los seres vivos pueden trans-
portar las substancias a lo largo de complejas cadenas alimenticias, por
lo que estos cuerpos peligrosos son eventualmente capaces de volver
a la superficie donde el hombre creia haberlos desterrado definitivamente.

A este respecto, tenemos que hacer la observacion de que en el
Golfo de Vizcaya, precisamente, existe una fosa marina en la que se han
depositado y se depositan muchas toneladas de residuos radiactivos pro-
vinientes de diversas centrales nucleares europeas.

Lo cual no deja de tener una influencia directa en un futuro mas o
menos proximo sobre la contaminacion que pueden sufrir las zonas mas
proximas de toda nuestra costa.

En cuanto a los mecanismos de contaminacion que las sustancias
radiactivas pueden producir, vemos que toda una cascada de factores fi-
sicos, quimicos, biolégicos y climaticos intervienen, sea para acelerar
la dilucion de los radionucleidos en el agua, o al contrario para provocar
una peligrosa contaminacién que sea capaz de contaminar la cadena ali-
mentaria.

La dispersion de la radiactividad al medio, efectivamente, se hace
de varias formas a la atmdsfera, al suelo y al mar.

En la atmdsfera ya hemos visto una serie de procesos que pueden
producir una llegada de radionucleidos dispersados en el aire con los
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problemas que puede plantear esto por su inclusion en la cadena alimen-
ticia, al llegar al suelo, y por los conductos de las aguas que van a los
rios y al mar, su inclusidon en las cadenas alimenticias del mar.

La disposicion de particulas radiactivas en el suelo proviene funda-
mentalmente de la dispersion atmosférica, y la radiactividad terrestre
puede llegar a distancias de 90 y 150 Kms. del punto de su produccion.

Esto se debe a que los is6topos gaseosos son transportados por el
viento y se sedimentan al pasar a un isétopo no gaseoso.

Sobre el suelo se debe distinguir la contaminacidon directa e indirecta.

En el primer caso la radiactividad se deposita directamente sobre las
plantas que son consumibles. La morfologia de la hoja juega un papel
importante, si es rugosa retendra los radionucleidos mas facil que si es
lisa. Si la contaminacién es indirecta el camino es mas complejo.

El suelo absorbe los productos radiactivos y permanece en las pri-
meras pulgadas superficiales.

Por desgracia la superficie del suelo no diluye los radionucleidos
como la de los océanos, y son a menudo retenidos en el lugar en que se
depositan.

El transporte hacia niveles inferiores es lento, pero las aguas de
infiltracion mas abundantes en regiones lluviosas lo aceleran.

Se ha observado diferencia entre las aguas de lluvia y aguas de grifo
en cuanto a su contenido radiactivo. La radiactividad de la tierra es con-
ducida al mar por las aguas subterraneas, incontrolables en la mayoria
de las ocasiones. Las aguas subterraneas quedan, ademas, contamina-
das al pasar por los depositos de desechos radiactivos tal como hemos
visto antes.

Ademas, la lluvia juega un papel importante en las precipitaciones y
caidas a la superficie de la radiactividad gaseosa.

De aqui la importancia de la ubicaciéon de una central nuclear en una
zona con alto o bajo nivel pluviométrico. Y tenemos que hacer la obser-
vacion de que en la zona de Deva (siendo semejante la zona de Ispaster,
es decir la central de Oguella), el nivel pluviométrico es alto. (Ver cua-
dro adjunto de datos pluviométricos).

Por otra parte, hay varios obstaculos que se oponen a la migracién
de la radiactividad en el suelo. El calcio tiene la propiedad de diluir la
concentracién de Estroncio. Por lo tanto en suelos ricos en Calcio la ab-
sorcion de Estroncio es relativamente mas débil que en otros suelos.

De aqui la importancia de un estudio geoldgico para la ubicacion de
una central nuclear que crea a su alrededor una irradiacion dada mayor
de lo normal y que puede tener una relacidon directa en la penetracion en
las cadenas alimenticias segun la composicién del suelo, sea rico o no
en calcio.

En este sentido tenemos que decir que los terrenos calcareos de la
zona de Deva tienen como contrapartida al problema de la filtracion de
aguas, antes mencionado, esta posibilidad de diluir la absorcién de Es-
troncio.

Lo mismo en el caso de las vacas que se alimentan de forraje que
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PRECIPITACION MEDIA MENSUAL Y ANUAL (1)

R Rwm
ENERO ..., 137 338
FEBRERO ............... 108 217
MARZO ..o 90 271
ABRIL 102 341
MAYO .. 122 223
JUNIO ... 96 312
JULIO 95 216
AGOSTO ... 117 311
SEPTIEMBRE ............ 149 268
OCTUBRE ............... 161 292
NOVIEMBRE ............. 153 304
DICIEMBRE ........... 177 398
ANO ... 1.506 1.828

R = Valor medio de la precipitacion total en I./mz.

Rm = Precipitacion maxima en el mes o en el afio en |./m.

tienen una fuerte proporcion de Calcio, dan una leche con menos conte-
nido en Estroncio que las que toman forraje pobre en Calcio.

En el caso de ser contaminadas las praderas, el ganado podria, en-
tonces, ingerir cantidades considerables de radionucleidos.

Bastantes radionucleidos se eliminan con los excrementos. El Es-
troncio-90, Cesio-137 y Yodo-13 se revelan como los mas peligrosos.

Otro medio de dispersion de la radiactividad por fin, es el mar, al cual
llegan los radionucleidos de todos los puntos: por afloramiento de aguas
subterraneas contaminadas, por sedimentacion de la radiactividad de la
atmosfera sobre su superficie, o por vertido de desechos radiactivos.

Los radioelementos que se depositan sobre la superficie de los océa-
nos difunden rapidamente. Después de las experiencias americanas en el
atolon de Bikini, 13 meses mas tarde la radiactividad estaba extendida
en millones de kildmetros cuadrados, pero la actividad artificial se habia
reducido a un quinto de la natural a 5.000 kildmetros de la fuente radiactiva.

Como hemos visto, por fin, la seguridad de los tanques depositados
en el fondo del mar es problematica, ya que con el tiempo se pueden
producir roturas por acciones de la presion y de la acciéon biologica que
no es suficientemente bien conocida.

En general pues, podemos decir que los efectos radiactivos producidos
por una central estan en gran medida en funcion de la constitucion del
suelo, del régimen de lluvias, de la naturaleza, de los sedimentos, y co-
rrientes marinas, de los ciclos de renovacién de las aguas, en el caso de
lagos, de las costumbres y habitos alimenticios, etc.

(1) Promedios extraidos de datos de los ultimos 40 afios. Datos facilitados por el Centro
Meteorolégico del Golfo de Vizcaya. Ministerio del Aire.
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4.2.3. Colofén a problemas de contaminacién de centrales nucleares

Como colofon a este capitulo de problemas de contaminacion plan-
teado por las centrales nucleares, podemos decir que el problema de la
contaminacion térmica si no se plantea en la actualidad de forma general
como un problema acuciante, se convertira en crucial antes de fin de
siglo sin que ninguna solucion parece que pueda ser planteada, a no ser
que se haga una estabilizacion en el consumo.

Ademas, hay otros problemas, como hemos visto, que todavia se
encuentran sin respuesta satisfactoria. De una parte el problema del al-
macenamiento de los desechos radiactivos, para los cuales no se dispone
todavia de ninguna solucién eficaz que garantice el porvenir. Y por otra
parte el problema de los efectos bioldgicos como productos de débiles
dosis de radiaciéon, dado que es imposible afirmar en la hora actual, a
falta de la casuistica necesaria, cuales son las radiaciones sin peligro y
los radioelementos sin peligro para la especie humana.

Podemos decir que objetivamente considerado el problema, la utili-
zacion pacifica generalizada de la energia nuclear, plantea a medio tér-
mino dos problemas: el de la contaminacion térmica, y el del almacena-
miento de los desechos radiactivos con sus graves consecuencias bio-
I6gicas.

Digamos por fin, que estas centrales estan programadas para que
funcionen unos cuantos lustros (de 20 a 40 afos) al cabo de los cuales
quedan inservibles. El lugar, un espacio de desolacion cubierto de ce-
mento, sigue bajo vigilancia durante cierto tiempo, por los riesgos que
entrafia: testigo mudo y verdugo de una sociedad que no pudo servirse
de ellas mas que unos pocos afos. Los terrenos circundantes, totalmente
devaluados, como es ldgico suponer.



57

5. CENTRAL DE DEVA

Por todo lo que antecede es obvio que en la ubicacion de una central
nuclear en Deva, deben tener en cuenta medidas de vigilancia del medio
ambiente.

A fin de evaluar el impacto ambiental potencial de un complejo ener-
gético es necesario estudiar detalladamente los siguientes puntos:

1.2 Hidrologia y calidad del agua

2.2 Metereologia y climatologia

3.2 Geologia

4.2 Oceanografia

5.2 Fauna y flora

6.2 Aspectos referentes a la radiacion

7.2 Aspectos demograficos, en la colocacién de una central nuclear
en una zona determinada.

A esto tendriamos que afadir un capitulo muy importante, que si los
anteriores podriamos englobarlos en el término geografico-bioldgico de
la zona, este capitulo que comentamos se refiere al econdmico industrial.
Es decir, que la ubicacidon de una central nuclear, debe estar hecha de tal
forma que responda realmente a las exigencias energéticas en una zona
dada. Y para eso realizar unos estudios de la evolucién del consumo ener-
gético, de la evolucidon de este consumo, y de las previsiones que se
pueden hacer a este respecto. (Existen algunos célculos elaborados se-
gun la Delegacién de Industria de Guipuzcoa).

En este sentido se arguye que las centrales nucleares tienen un con-
dicionamiento, al parecer importante, en cuanto a su ubicacién, y es la
proximidad a los centros de consumo, debido a que el transporte de ener-
gia encarece la misma, y dificulta por tanto la ubicacion de los centros
en zonas que no sean cercanas a los puntos de consumo.

Otro factor que en cierto modo condiciona de forma importante la
ubicacidon de una central nuclear es la necesidad de agua para la refrige-
racion.

En principio se supone que ésta es la razén por la que Iberduero
ha proyectado sus centrales nucleares en las costas de Vizcaya y de
Guipuzcoa. El empleo del agua varia segun el tipo de central y de su
potencia, pudiendo tratarse de agua salada y de agua dulce.

Concretandonos a la central nuclear de Punta Endala, podemos decir
que la memoria presentada por Iberduero, S. A. en la Delegacién de
Industria de Guipuzcoa, consta de un documento n.? 1, en el que se espe-
cifica la justificacion energética; documento n.? 2, que es una memoria
descriptiva de la central; un documento n.° 3, que es un estudio econémico
previo; documento n.? 4, descripcion del emplazamiento; y un documento
n.2 5, esquema preliminar de la organizacion del proyecto.
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En cuanto a las caracteristicas de la central nuclear de Deva, en
concreto, segun siempre la memoria presentada por Iberduero en la De-
legacion de Industria de Guipuzcoa, el proyecto de construccion de una
central nuclear en Punta Endala (Deva), consta en principio de dos unida-
des, teniendo una capacidad de 1.000 megawatios por unidad, saliendo una
linea hacia Aizarna y otra hacia Elgoibar.

Se solicita que los planes comarcales y de urbanismo y rurales tengan
en cuenta la construccion de esta central en Punta Endala (Mendata). La
construccion estd defendida del mar con un espacio capaz para cuatro
unidades, aunque inicialmente soélo se solicita autorizacion para dos
unidades.

Se construye a su vez una presa en una vaguada proxima para em-
balsar agua potable y de aportacién a la central. Se van a embalsar 0,8
hectémetros cubicos. Se situard el embalse a un kildmetro de la central,
el embalsetiene 25 metros de alto y 41 de longitud.

La unidad consta de un reactor nuclear para producir el vapor que
sirve al turbogenerador, y las instalaciones son: un edificio de reactor,
en el que existe un nicleo de reactor en vasija de acero u hormigdn,
con una especificacion que dice que se haga tal proteccion que la radia-
cion que emane sea inferior a la admitida por la legislacion vigente.
Con unos equipos de produccién de vapor y unas instalaciones para el
manejo del combustible. El edificio del turbogenerador es comun para las
dos unidades, aunque los equipos son independientes.

Tiene también un edificio de analisis unido al edificio del reactor. En
él van los sistemas auxiliares y los componentes para el tratamiento de
los radiactivos sodlidos, liquidos y gaseosos, bombas, tanques, desmi-
neralizadores, centrifugadoras, filtros, equipos de llenado, cierre y trans-
porte de bidones, etc.

Un edificio de control, con una sala de control comun para ambas
unidades con un computador, centrales de control, motores, laboratorios
y oficina de proteccion radiactiva. Edificio de administracion y oficinas,
laboratorios, almacenes, edificios de almacenamiento de desechos solidos.

El tipo de reactor se desconoce actualmente, aunque posiblemente
sea como hemos indicado antes del tipo de los que emplean agua ligera
como moderador y refrigerante. De todas formas no se descarta la uti-
lizacion de reactor tipo grafito o agua pesada como moderador; depende
de las ofertas.

Dentro de la zona se estudia el almacenamiento capaz de contener de-
sechos de cinco afios de cada unidad.

Las obras hidraulicas suponen un dique de abrigo de 900 metros para
el cerrado con una superficie ganada al mar capaz de instalar cuatro unida-
des de mil megavatios.

Otras construcciones suponen vallas, porterias, casetas de vigilancia
de la radiacion ambiental, etc.

Anadamos nosotros que las superficies recomendadas para las centra-
les nucleares de 1.000 MW. de potencia es de 600 Ha. de superficie de re-
frigeracién. En 1970, en USA, se recomendd para cada planta nuclear de
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2.400 MW. 450 Ha. para la planta y cementerio nuclear y 2.800 Ha. de su-
perficie de agua.

En cuanto a la inversidn, parece ser que se calcula en 17.470 millones
de pesetas para la puesta en marcha de la unidad 1 y 15.978 millones para
la unidad 2.

En definitiva, la inversidon unitaria por kilowatio neto instalado para
la potencia considerada de 1.000 MW. por cada unidad, sera de 30.694 Ptas./
kilowatio para la 1, y 19.173 Ptas./kilowatio para la 2.

Si sistema de circulacion de agua sera de ciclo abierto, realizandose la
toma al oeste y la descarga al este, evitando al maximo la recirculacion.

Se hara otra toma de agua que no quede afectada por la bajamar. Se
estima, por fin, una necesidad de unos 25 litros/seg. para los servicios de
cada unidad.

Esta importante necesidad de agua, por tanto, es como hemos dicho
uno de los motivos de localizacién de las centrales nucleares y suponemos
que ha sido condicionante decisivo a las de nuestra costa.

De todas formas debemos de indicar que esta necesidad de agua re-
frigerante en estas cantidades, se evita utilizando las ya comentadas
torres de refrigeracion.

Segun parece la incidencia del costo de estas torres de refrigeracion
es del orden de 300 Ptas./kilowatio/hora instalado sobre las 20.000, 25000
Ptas. kilowatio/hora del costo de instalacion.

En cuanto a los apartados 1 al 6 creemos que es completamente nece-
sario un estudio exhaustivo de los mismos como hemos dicho, antes de la
construccién de la central nuclear.

Digamos, por fin, que segun el proyecto presentado el programa de eje-
cucién se inicia con la obtencién de los datos de emplazamiento en 1973-
74 vy finaliza conla puesta en funcionamiento en 1981-82.

Hemos tocado antes algunas aspectos con respecto a la composicion
del suelo, mas o menos rico en calcio, que directamente influye en la
concentracién de algunos radionucleidos y por tanto su penetracion mas
0 menos rapida y mas o menos importante en las cadenas alimenticias
que llegan al hombre.

La dispersion del yodo, por otra parte, en las zonas de pastoreo, en-
trafa medidas que no seran necesarias si se encuentra la central en una
region mas desértica en la que no exista pastoreo.

Los vientos juegan un papel importante, como antes hemos visto (ver
anexo de grafico), en la dispersion de la radiactividad.

En otro sentido y dentro de la problematica general econdmico-indus-
trial, que no vamos a entrar a desarrollar por no ser tema de incumben-
cia directa de esta sociedad, queremos, sin embargo, subrayar la trans-
cendencia que tienen los aspectos demograficos.

Efectivamente, todos coinciden en que es necesario establecer alre-
dedor de la instalacion una zona de exclusion, una zona de débil densidad
de poblacion, asi como que en un radio porudencial la densidad de la
poblacién no sea alta.
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DIRECCION Y VELOCIDAD DEL VIENTO

Numero de veces en % que se ha observado el viento en cada direccion y velocidad media en Km,

N. NE. SE. S. S.W. W. NW. CALL
Afos % Km/h. % Km/h. % Kmh. % Kmh. % Kmh. % Kmh. % Kmh. % Km/h. %
1960 15 23 10 8 5 7 6 14 40 18 6 17 8 15 9 9 1
1961 17 15 1 3 1 3 2 5 40 22 5 19 25 27 9 18 0
1962 13 12 12 9 4 7 3 3 35 26 6 32 12 16 15 7 0
1963 22 8 0 0 16 5 1 65 47 22 0 0 12 27 1 13 1
1964 18 12 1 2 9 2 1 2 55 17 1 4 2 3 8 20 5
1965 17 10 2 14 2 2 5 2 33 28 3 18 27 16 10 30 1
1966 29 19 4 8 6 5 4 7 20 21 5 1 19 17 12 19 1
1967 33 13 4 6 8 4 4 4 18 20 4 10 16 14 10 14 3
1968 33 11 2 7 5 5 4 4 23 20 4 10 18 14 10 16 1
1969 34 13 2 9 7 5 1 4 26 18 3 12 17 14 8 13 1
1970 32 13 2 8 6 7 3 5 20 17 3 6 22 14 12 15 1
1971 26 10 3 7 7 7 4 N 22 17 1 8 22 15 12 14 2
1972 31 10 2 5 6 7 2 7 27 17 2 6 19 14 8 16 4
1973 41 9 2 9 7 6 1 7 20 17 1 21 17 14 7 16 4
MEDIAS 26 13 3 7 6 5 3 10 31 20 3 12 17 16 9 16 2

(Datos facilitados por el Centro Meteorologico del Golfo de Vizcaya.-Ministerio del Aire.)

A este respecto nos parece altamente interesante e importante lo
que la empresa que va a construir una central nuclear en Sastago (Zara-
goza) (Asociacion de las compahias Eléctricas Reunidas de Zaragoza,
Energia e Industrias Aragonesas, Fuerzas Eléctricas de Cataluia y Unién
Eléctrica Madrilefia) han dicho:

...« ha tenido en cuenta las normas de la Atomic Energy Commis-

sion de USA, que prohibe situar centrales nucleares a menos de

50 Kms. de una poblacion de medio millon de habitantes....»
destacando que Zaragoza capital se encuentra a 55 Kms. (Actualidad Eco-
némica 12-1-1974, pag. 31).

En este sentido y con respecto a la central nuclear de Punta Endala,
en Deva, creemos que no se puede analizar aisladamente del contexto de
centrales nucleares que en su proximidad se proyectan o que incluso se
estan construyendo en la actualidad.

Efectivamente, en Lemoniz (Vizcaya), a unos 50 Kms. de Deva, de
la proyectada central de Endala, esta en construccion una central nuclear
que entrard en funcionamiento alrededor de los afos 77-78; y en Oguella
(entre Ispaster y Ea, también en Vizcaya), a unos 20 Kms. de Punta Endala,
estd proyectada otra tercera central nuclear de potencia méaxima de 6.000
megawatios, ademas de que bastante proxima hacia el Sur se encuentra
otra central nuclear en funcionamiento, la de Sta. Maria de Garofa, en
Burgos.
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Por tanto, la situacion y el andlisis de cada una de ellas no puede
realizarse de forma aislada, porque dadas las distancias, un radio de
accién de unos 30 6 50 Kms. abarcaria las tres centrales y los efectos
que las mismas producirian en la dispersion de los radioelementos, los
efectos térmicos, etc. no serian solo la suma de los producidos por cada
una de ellas, sino que se multiplicarian. Veamos, pues, con mas detalle
algunos aspectos demograficos.

En un radio de accidon de 50 Kms. de las centrales nucleares de Deva,
Ispaster y Lemodniz, estan todo Guipuzcoa, toda Vizcaya y amplias partes
de Navarra, Alava y Santander, con casi 2 millones de habitantes.

Es menester tener presente que Guipuzcoa (626.049 hab. de derecho
y 316 hab./km.2 en 1970) y Vizcaya (1.041.461 hab. y 471 hab./km.2 en
1970) estan entre las provincias de mas alta densidad (1.%2 Barcelona, 508
hab./km.2 2.° Madrid, 474 hab./km.2 3.2 Vizcaya, 471 hab./km.2 y 4.2 Gui-
puzcoa, 316 hab./km.2 datos de 1970). (Ahadamos para orientacidn mas
clara que la media general del estado espafol en 1970 era de 67 hab./km.z
y que existen provincias con densidades de menos de 15 hab./km.2 y zonas
esteparias de menos de 10 hab./km.2 Datos de 1970).

En un radio de 30 kms. se encuentran casi toda Guipuzcoa, incluido
San Sebastian, casi toda Vizcaya, incluido Bilbao y una parte de San-
tander, incluido Castro Urdiales, con mas de millén y medio de habitantes.

Dejando ahora a un lado la central de Lemodniz, que estd ya en fase
avanzada de construccién a solo 20 kms. de Bilbao y la poblacién de su
ria, dentro de la zona comun de superposicion de efectos, de estos 30
kms., afectada por las otras dos centrales estan, ademés, de una serie
numerosa de pueblecitos, las poblaciones de Guernica, Durango, Elorrio,
Ermua, Eibar, Elgoibar, Placencia, Vergara, Cestona, Zumaya, Deva, Mo-
trico Ondarroa, Lequeitio y Marquina, con 140.500 habitantes (datos de
1970).

Fijandonos con mas detalle en la central de Deva, y en las poblacio-
nes que entran en un radio de accion de unos 20 kms. de esta central,
tenemos:
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Habitantes
de derecho
Kms. (1970)

Deva 2.5 4.544
Zumaya 5 6.341
Motrico 55 5.107
Cestona 7 4.402
Aizarnazabal 7 559
Guetaria 11 2.658
Zarauz 13 11.764
Ondarroa 9 9.866
Azpeitia 14 10.843
Azcoitia 14 10.317
Elgéibar 13 13.460
Marquina 16 5.007
Ermua 21 14.651
Orio 17 3.899
Eibar 19 37.229
Berriatua 12 2.093
Lequeitio 18 6.951
Placencia 18 5.659

155.380

El ferrocarrii San Sebastian-Bilbao pasa a solamente 600 metros del
punto elegido para ubicar la central nuclear. EI nimero de usuarias del
mismo durante el afio 1972 ha ascendido a 600.000.

La carretera 634, de San Sebastian a Bilbao, para sélo a 1km. y
medio y ha tenido en el mismo afo, 3 millones de usuarios. Segun datos
estimados, teniendo en cuenta el crecimiento de la zona, se calcula que
tendra dentro de 15 afios 6.000.000 de usuarios.

La autopista Bilbao-Behobia, que pasa a 1,8 kms. de dicho plinto ha
tenido, segun informacién de Europistas, 4 millones de usuarios y se
calcula que tendra dentro de 15 afos, 25 millones de usuarios/afo. Pre-
cisamente en esa zona, lleva un area de servicio.

Hemos dicho que Deva dista 2,5 km. de la central y tiene 4.544 habi-
tantes. Esta cifra se refiere a los habitantes de derecho, ya que el verano
alcanza la de 12.000. El nimero de bafista estimado en su playa, segun
datos del Ayuntamiento de la villa, es de 200.000 por temporada.

Zumaya dista 4.5 kms. de la central. Tiene 6.341 habitantes de dere-
cho y 10.000 en la temporada veraniega. EI numero de badistas de sus
playas se estima en 100.000 por temporada.

Otras poblaciones préximas a la central y con estacion estival im-
portante son Motrico y su playa de Saturraran, Ondarroa, Zarauz, Guetaria
y Cestona.

Se calcula, por otra parte, que la zona cercana a Deva va a sufrir un
aumento de poblacién debido a planes industriales programados en la
actualidad.
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Estas zonas, ademas, son la salida apetecida por miles de habitantes
de las cuencas del Deva y Nervion superpobladas y superindustrializadas.
Piénsese en el éxodo veraniego hacia las playas de Deva, Zumaya, y
Saturrardn de los habitantes de Eibar, Elgoibar, Mondragén, Placencia,
Vergara... o hacia Lequeitio, Laga, Baquio y playas proximas de los de
Bilbao y su ria:

Adjuntamos 2 mapas para mas facil comprension de estos aspectos
demograficos.

En otro orden de aspectos socio-economicos también queremos des-
tacar, por su incidencia directa con el tema que nos ocupa, el referente al
sector pesquero.

Efectivamente, es conocida la importancia de este sector en Guipuz-
coa y Vizcaya y para ayudar a situar la misma traemos los siguientes
datos referidos a la flota pesquera de Guipuzcoa y Vizcaya, asi como a
los desembarcos de pesca en los diferentes distritos de las dos pro-
vincias

Dado que las repercusiones de las centrales nucleares de nuestra
costa en la pesca atafien a la de bajura, damos los datos de flota pes-
quera divididos en los de superficie y total, con el % que supone en
cada caso la referente a la pesca de bajura. En el capitulo de desembar-
cos de pesca, el desglose es mas dificil de realizar por existir especies
que se pescan tanto en bajura como en altura, teniendo que tener pre-
sente, ademas, que se trata de todos los desembarcos de pesca realizados
en los diferentes puertos de los distritos. De todas formas, en algunos
puertos al no existir flota mas que de superficie, toda la pesca desem-
barcada se refiere a la de bajura; en los demas, se pueden sacar datos
aproximativos teniendo en cuenta los % de flota de bajura indicados.

Veamos, pues, el cuadro referente a la flota pesquera al 31 de di-
ciembre de 1972:

Distrito Superficie Total %
Pasajes N2 barcos 191 431 44%
Tripulantes 1.089 5.537 19%
San Sebastian N barcos 99 99 100%
Tripulantes 877 877 100%
Zumaya N2  barcos 274 274 100%
Tripulantes 1.111 1.111 100%
TOTAL N2 barcos 564 804 69%
GUIPUZCOA Tripulantes 3.077 7.515 40%
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Distrito Superficie Total %
Lequeitio N.? barcos 135 142 95%
Tripulantes 596 716 82 %
Bermeo N.¢ barcos 345 359 95%
Tripulantes 2.813 3.066 92%
Bilbao N.? barcos 113 117 96 %
Tripulantes 520 576 90%
Ondarroa N. barcos 109 206 53%
Tripulantes 957 2.328 41%
TOTAL N. barcos 702 824 85%
VIZCAYA Tripulantes 4.886 6.686 73%

Podemos observar que donde mas pesca de bajura hay es en los dis-
tritos de San Sebastian y Zumaya, en Guipuzcoa (mas afectados precisa-
mente que el de Pasajes, importante puerto, por otra parte, de pesca de
altura), y en los distritos vizcainos de Lequeitio, Bermeo y Bilbao, des-
cendiendo algo en el de Ondarroa. En el caso vizcaino todos los distritos
estan afectados por las centrales programadas.

La poblacion afectada directamente, es importante, asi como la indi-
recta, sin entrar en el gran volumen de poblacion en general que es
receptora del producto de la pesca.

Y veamos, a continuacién, el cuadro referente a los desembarcos
totales de pesca en los diferentes distritos (al 31-12-1971).

DISTRITO Peso (Tm.) Valor (milesPtas.)

Pasajes 95.431,5 3.643.425.5
San Sebastian 8.344.6 149295,5
Zumaya 12.239,6 41.224,2

TOTAL GUIPUZCOA 116.015,7 4.203.945,4
Lequeitio 3.632,2 112.586,2
Bilbao 2.590.6 68.376,2
Bermeo 18.418,6 488.649,4
Ondarroa 23.952,0 430.899,5

TOTAL VIZCAYA 48.593,4 1.100.511,3
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Como vemos, el producto bruto es importante y en él habria que hacer
un desglose aproximativo de lo que corresponde a bajura, siguiendo los %
indicados en el otro cuadro.

Para que sirva de comparacion, veamos el producto total en todo el
estado espafol en la misma fecha:

Toneladas: 1.332.041 y un valor en
Pesetas (miles): 34.181.465

Sin entrar, por fin, en mas detalles de la memoria explicativa de la
central nuclear, y basandonos en las consideraciones que mas directa-
mente incumben a esta sociedad, pasamos al capitulo final o conclusiones
de este informe.
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6. CONCLUSIONES

Las observaciones realizadas a lo largo de este informe, nos llevan
a las siguientes conclusiones con respecto a la central nuclear que, en
fase de tramite en la actualidad, se proyecta instalar en Punta Endala
(Deva, Guipuzcoa). Conclusiones que exponemos y elevamos a la Dele-
gacion de Industria de Guipuzcoa y a la opinion publica en general, te-
niendo muy presente que el informe que la Junta de Energia Nuclear emi-
te es preceptivo e influye de forma importante con respecto a la admision
0 no del proyecto de instalacion de dicha central por parte de la Direccion
General de la Energia, tal como sefiala el Decreto del 21-7-1972.

a) Basandonos vy fijandonos en la fuerte densidad demografica de
la zona afectada, estimamos que el emplazamiento elegido para
la instalacién de una Central Nuclear en Deva, es totalmente in-
adecuado, y mas teniendo en cuenta la proximidad de la Central
Nuclear de Lemodniz (en construccion) y de la proyectada de
Ogtella, cuyos efectos se superponen. Es éste un factor que
nos parece condicionante primordial si se quiere mantener un
equilibrio entre el desarrollo tecnolégico y el aumento de las
condiciones saludables de vida.

b) Otro aspecto que nos mueve a rechazar dicho emplazamiento es
la repercusion sobre la ecologia marina de las areas proximas
a la central nuclear proyectada en Deva y a las cercanas de la
costa vizcaina, de intensa actividad pesquera.

c) Ademas, creemos que antes de la opciéon por dicha fuente ener-
gética y de la eleccion del lugar de emplazamiento de una cen-
tral nuclear se debieran de hacer una serie de estudios previos
imprescindibles y medidas tales como:

1) Estudio socio-econémico profundo, que permita conocer la
progresion del consumo energético de una esperada y de-
seable evolucion cualitativa de la industria de la zona en
cuestion y de la regidon a que se dirige (que supone para
nosotros, entre otras cosas, una garantia de proteccidon y
desarrollo del medio ambiente), de forma que se inscriba

y armonice la proyectada central nuclear dentro de dicho
marco. (En lo que se refiere a Guipuzcoa y regiones limi-

trofes, por ejemplo, sabemos que se han hecho algunos
estudios a partir de los supuestos actuales sobre la previsi-
ble evolucién cuantitativa del consumo energético).

2) Estudio geogréfico-biolégico detallado de la region, previo a
la instalacién y referido a los siguientes puntos:
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— Hidrologia y calidad del agua
— Metereologia y climatologia
— Geologia

— Oceanografia

— Fauna y flora

— Radiacién

— Demografia

Todo ello permitira la apropiada y satisfactoria planificacién
de las diferentes soluciones a los problemas que la central
nuclear, caso de instalarse, generaria, tal como se realiza
en diferentes paises.

Si a resultas de estos considerandos previos se decide la
construccion de una central nuclear en un determinado lugar,
exigencia de utilizacion de las mejoras tecnoldgicas intro-
ducidas estos Ultimos afios en las mismas, de forma que se
garantice la ausencia de riesgos de irradiacion, con vigi-
lancia extrema del medio terrestre, del medio marino y del
atmosférico, y observancia de las concentraciones maximas
vigentes de los diferentes is6topos radiactivos, ademas de
disminuir la contaminacion térmica marina. Aplicacion de las
mejoras tecnoldgicas que viene siendo crecientemente pre-
ceptiva en muchos estados.

En este sentido, creemos que seria fundamental la instala-
cion de las torres de enfriamiento que garantizan un circuito
cerrado de agua, sin practicamente contaminaciéon térmica
del mar. Posibilitando asi, ademas, la ubicacién de dichas
centrales nucleares en puntos no necesariamente cercanos a
grandes manantiales de agua.

Garantizar el almacenamiento adecuado de los desechos ra-
diactivos en los primeros afos, y vertido de los mismos, si
llegara el caso, en zonas apropiadas y seguras.

Como punto final a este capitulo de conclusiones, queremos de-
jar sentado que aunque la energia nuclear basada en la fisién
del atomo parece, hoy por hoy, una fuente imprescindible de
energia, no esta considerada a nivel mundial como una solucién
definitiva, sino transitoria y que, por tanto, no puede fundarse
un plan general de suministro energético basandolo sin reservas
en dicha fuente energética. Es preciso tener muy presente que
la investigacion hacia la busqueda de otras fuentes mas dura-
deras y con menos riesgos, es continua y acelerada.

67
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