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INTRODUCION

Estamos no ano 2011, vintecinco anos despois do accidente da central nuclear de Chernobyl.
Faltan unhas poucas semanas para chegar ao dia 26 de abril cando todo comezou. De stipeto os
detectores de radiacion en Chernobyl indican unha subida da concentracién no aire do is6topo
131 do Iodo. Pero o accidente ocorreu hai moito tempo e ese isétopo do iodo ten unha vida
moi curta. Acaban de chegar os primeiros nucleos radiactivos do accidente de Fukushima no
Xapon. Parece o guién dunha pelicula pero € absolutamente certo. Chernobyl vai deixar de ser
o unico nome asociado a desastre nuclear en tempo de paz. Chernobyl foi un escenario distinto
de Hiroshima e Nagasaki, pero eran ata o de agora os grandes nombres propios na historia negra
da radiactividad (hai outra, que salva vidas a diario), pero agora todo o mundo (todo o mundo,
literalmente) ven de aprender unha nova palabra relacionada con desastre nuclear: Fukushima.
Ogalla dentro de pouco tempo desapareza da nosa memoria por non ter as consecuencias que si
tivo a central ucraina.

Preténdese ao traves destas paxinas dar algtins datos que permita ao lector ou lectora cofiecer
mellor o que pasou nesa drea de Xapon ligada para sempre 4 unha nova traxedia da tecnoloxia.

A CENTRAL DE FUKUSHIMA

A central nuclear Fukushima Dai-ichi (ou Fukushima I ) € un conxunto de seis reactores nu-
cleares situado no nordeste da illa principal de Xapén e a uns 230 km ao nordeste de Tokio. Ten
unha potencia eléctrica total de 4,7 GW (4700 MW), facendo de Fukushima I unha das maiores
centrales nucleares do mundo.

Para ter un punto de comparacidn, a central térmica de carbon de Pontes de Garcia Rodriguez ten
unha potencia eléctrica total instalada de 1,44 GW, utilizando catro grupos xeradores eléctricos.

A central de Fukushima foi desefiada pola compafifa estadounidense General Electric e o seu
primeiro reactor, Fukushima I-1, foi conectado 4 rede eléctrica no ano 1971. A propietaria da
central € a compaiiia Tepco (Tokyo Electric Power Company).
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Estaba planeada a construcién de dous
novos reactores para que entraran en
servizo en 2016 e 2017, co que esta
central {a ter unha potencia nuclear
instalada case igual a todos os reacto-
res nucleares espafiois xuntos (e todo
isto nun drea equivalente a un poligono
industrial de tamafio pequeno). Menos
dun mes despois do accidente o gober-
no ven de cancelar o permiso de construccion deses dous reactores.

A s6 11 km atdpase a central nuclear Fukushima Dai-ni (Fukushima II) con catro reactores. En
total, o Xapdn ten 54 reactores nucleares con 47 GW eléctricos instalados, sendo a terceira po-
tencia mundial neste tipo de enerxia detras de EEUU, con 104 reactores e 101 GW, e de Francia,
con 58 reactores e 53 GW.

Os seis reactores, suministrados por General Electric, son dos que permiten que a auga ferva na
propia vasilla do reactor e por iso chdmanse BWR (Boiling Water Reactor). Os reactors 1 ao 5
tefien un edificio de contencién cofiecido como tipo Mark I, e o reactor 6 do tipo Mark II. As
diferencias non son importantes aos efectos que se pretenden aqui e falaremos do esquema xeral
Mark I para explicar o seu funcionamento.

Actualmente hai no mundo 94 reactores do tipo BWR distribuidos por Estados Unidos, Xapon ,
Finlandia, India, México, Suiza, Suecia, Taiwan e Espaiia.

Non obstante, os reactores nucleares mdis numerosos no mundo son do tipo PWR (Pressurized
Water Reactor), nos que non se deixa ferver a auga dentro da vasilla manténdoa a alta presion.
En Espaiia hai oito reactores en funcionamento, dos BWR e seis PWR.

Un reactor moi semellante aos de Fukushima I (concretamente ao reactor n° 1) € o da central
nuclear de Santa Maria de Garofia en Burgos. Esta central, a mdis antiga actualmente en Espaia
(entrou en funcionamente en 1971 como a n° 1 de Fukushima), estivo rodeada de polémica no
ano 2009 porque, préxima a cumprir os 40 anos para o que foi desefiada, os informes técnicos
ddbanlle a posibilidade de prorroga por dez anos, mentres que politicamente habia opinidns
moi contrapostas en relacion a sia continuidade. Finalmente concedeuse a prorroga ata 2013, e
despois dos acontecementos de Xapon vai ser dificil que se amplie ese prazo. En Cofrentes (Va-
lencia) estd o outro BWR espaiiol, que ten un desefio de reactor e de contencién mdis avanzados
(foi conectado en 1984) que os de que operan en Fukushima I.

Hai inmediatamente que decir que todas as centrales térmicas precisan dun suministro de auga im-
portante para a stia normal operacion, e por iso en Xapon, con 54 reactores agrupados para formar
unha ducia de centrales, non ten practicamente outra opcion que situalos 4 beira do mar. Aparece
aqui a resposta a unha cuestion frecuente destes dias, por que colocar as centrais preto do mar .
Outra cousa € que a central de Fukushima foi desefiada nos anos 60 e considerouse que unha cota
de 5,7 metros para maremotos era axeitado, o que resulté insuficiente o dia 11 de marzo de 2011.

COMO FUNCIONA O REACTOR NUCLEAR

Un reactor BWR ten un funcionamente semellante a calquera outro tipo de reactor nuclear. As
barras de combustible constitien o nicleo do reactor e consisten nunhas varifias de aleacién de
zirconio dentro das cales vai 6xido de uranio enriquecido no isétopo U-235, que € o que vai
sofrir fision por accién dos chamados neutrdns térmicos. A proporcion en uranio ven sendo dun
3% de U-235 e o resto U-238. Este tltimo non € fisible nesas condicidns, pero si pode absorber



N° 72 - Abril 2011

Q3

un neutrén para converterse
despois por desintegracion
beta (emitindo un electron)
en Neptunio (Np-239), e este,

Confinamento secundario
Confinamento
primario

Reactor

Esquema do reactor BWR

I Lifia principal turbinas

de vapor

nun proceso semellante, con-
vértese en Plutonio (Pu-239).

Barras de

O Pu-239 é tamén fisible como
o U-235 e cando se reprocesa
o combustible gastado pode
separarse xunto co uranio
para formar un 6xido mixto de
Uranio e Plutonio, coiecido
como MOX. Precisamente, a
unidade 3 de Fukushima pre-
senta barras de combustible nun 6% con este tipo de 6xido. De aqui ven a preocupacion sobre a
presenza do Plutonio nos efluentes contaminados.

Condensador

Océano

Cémara de descompresidn

Outro elemento de interese para comprender o accidente € o zirconio. Utilizase como formante
das varifas dadas as propiedades mecdnicas e térmicas da aleacion na que participa, pero sobre
todo por ser un mal absorbente de neutréns, o que como € obvio € algo importante a considerar.

Outro elemento imprescindible € o sistema de control. Tritase dun conxunto de barras feitas dun
composto borado (carburo de boro, aceiro borado, etc), que permite, segundo o grao de introdu-
cién das mesmas entre os elemento de combustible, controlar a presenza de neutréns térmicos no
interior do reactor. Isto débese ao alto poder absorbente de neutréns que presenta o boro. Mesmo
se pode engadir sales borados 4 auga do reactor para que tamén modifica a densidade neutrénica.

O terceiro compoiente fundamental € a auga. Esta actia dunha parte como moderador de neu-
tréns e doutra como refrixerante. No primeiro caso, os neutréns baten contra os nicleos de
hidréxeno da auga e van diminuindo a velocidade coa que sairon do proceso de fisién previo, e
xa moderados poden ser absorbidos eficazmente por outros nicleos de U-235. Un destes niicleos
recibe o neutrén e convértese nun inestable U-236 que finalmente fisiona para dar dous nicleos
mds pequenos e 2 ou 3 neutréns veloces que deberdn ser moderados para continuar a cadea da
reaccion. A fision xera a saida de dous novos ntcleos que arrastran candansda proporcién de
electréns dando lugar a dous novos dtomos. De ai vefien os moi nomeados estes dias: lodo.131,
Cesio-137 ou Sr.90. En realidade a ndmina de derivados da fisién € moi grande e constitien os
residuos radiactivos que e en condicidns normais de operacion deben quedar dentro das varifias,
a execepcion dalglns gases como os isétopos do Xendn. O interesante € que esos restos nada
madis producirse mévense velozmente, pero ao
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E absolutamente imprescindible que haxa auga circulando dentro do reactor para que a sia tem-
peratura estea por debaixo dos limites de comportamente de desefio dos materiais que forman
0 reactor.

Un aspecto a destacar € que se falta auga temos naturalmente o problema do sobrequecemento
e unha posible fundicidn total o parcial do nicleo do reactor; pero tamén € importante indicar
que se diminte a auga no circuito baixa o nimero de neutréns moderados e daquela decrece o
numero de fisiéns. Non obstante, o temperatura interna nas varifias € moi alta, e a falta de auga
fai que a enerxia que continuamente os isotopos radiactivos xeran nos seus propios procesos
de desintegracién se sume a que xa tefien derivada dos procesos de fision. Por tanto, a falta de
refrixerante que extraia esa enerxia térmica provoca un progresivo aumento da temperatura das
varifias. Como veremos despois, isto foi o que desencadenou os accidentes nos diferentes reac-
tores implicados.

A auga en condiciéns normais de operacién aumenta a stia temperatura converténdose en va-
por a alta presién que finalmente € conducido ata as turbinas que moveran o xerador eléctrico
producindo a electricidade. A unidade 1 de Fukushima, que € a mais antiga e modesta, ten unha
potencia de 460 MW eléctricos, o que significa que xera uns 1500 MW térmicos. E dicir, cada
segundo xera 1500 milléns de Joules ou uns 370 millons de calorfas. Por tanto, en cada segundo
serfa quen de, por exemplo, facer que unhas 3,7 toneladas de auga pasen de 0 a 100 *C cada se-
gundo. E ficil, pois, darse conta do poder que este tipo de enerxia produce. Ademais, hoxendia
hai reactores que triplican a potencia do n°1 de Fukushima.

Despois de pasar polas turbinas, a auga pasa por un sistema de enfriamento -o condensador-
para voltar ao reactor a unha temperatura suficientemente baixa para repetir o ciclo de forma
axeitada.

O condensador toma auga do mar devolvéndoa a unha temperatura maior. Como xa foi co-
mentado, e polos nimeros que acabamos de indicar, precisanse inxentes cantidades de auga no
proceso e por iso no Xapén as centrales nucleares constriense en moitos casos na mesma costa
ocednica.

Unha dltima consideracion técnica estd relacionada coa cimara de descompresion (o supresion)
que se atopa no fondo do reactor. Tratase dunha especie de recipiente con forma de toroide con
auga liquida que permite que o exceso de vapor xerado se condense. A presenza de auga liquida
nesta camara € tamén fundamental. Naturalmente, os reactores mais numerosos, PWR, non te-
fien este dispositivo porque o vapor prodicese féra do reactor nos xeradores de vapor.

Finalmente, como se ve no esquema, ademais do propia contencién que en si mesmo implica a
vasilla do reactor, hai unha primeira contencién hermética de formigén de moi anchas paredes
no que se mantén unha presién menor que a do exterior, para que se se produce unha fisura no
edificio, o aire entre siempre desde o exterior e non ao revés. Este primer confinamenteo estd
dentro dun segundo edificio que € o que vemos desde féra en forma de caixa de cor claro. Nese
segundo edificio estd instalados diversos equipos e instalacions entre a que destacamos a piscina
do combustible gastado.

COMO SE DESENCADENARON OS ACCIDENTES

Na central de Fukushima I, como en toda planta nuclear,m habia dias cuestions de seguridade
prioritarias. Por un lado manter en funcionamiento os circuitos de refrixeracion para evitar el
sobrequecementocalentamiento de este. Para iso, a central contaba cun suministro eléctrico da
rede exterior (ademais da sta propia producion eléctrica) e, por se este fallaba, un suministro
auxiliar mediante motores de gasoil. Mesmo estan dispoiiibles un grupo de baterias eléctricas
como ultima opcién.
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A segunda prioridade era evitar fugas de substancias radiactivas. Xa falamos na seccién anterior
dos diferentes confinamentos habilitados a tal fin.

A central contaba obviamente con mecanismos antisismicos e no momento de se producir o
terremoto os tres reactores en funcionamento (1, 2 e 3) entraron en parada segura introducindose
as barras de control, interrumpindose a producion eléctrica propia. O primeiro problema foi que
o suministro eléctrico da rede exterior tamén se interrumpiu inesperadamente como consecuen-
cia do seismo. Neses momentos, os xeradores di€sel comenzaron a funcionar segundo o previsto.
Pero aos cincuenta minutos tras o terremoto, chegou o maremoto, inundou toda a zona e produ-
ciu a parada dos xeradores de combustible da central. Entraron en funcionamento as baterfas,
pero as oito horas agotaronse e os reactores quedaron sen fonte de enerxia algunha.

Ainda que se inicie o proceso de apagado dun reactor nuclear, as varifias de combustible seguen
producindo calor durante un tempo considerable. Ao deixar de funcionar o circuito de arrefria-
mente, os reactores 1, 2 e 3 comezaron a aumentar a temperatura sen control. Para empeorar
as cousas, apenas se dispoia de informacién na central dado que a maior parte de sistemas no
funcionaban, pola falta de fluido eléctrico.

Co aumento da temperatura comezan varios procesos simultdneos. Por unha parte, obviamente
comezan os danos estruturais nos elementos combustibles que poden implicar a liberacion de
parte do material que contefien. Aqueles produtos madis voldtiles serdn obviamente os de mas
facil liberacion, como € o caso do iodo e o cesios. Un tercer efecto € a xeracion de mas vapor e o
aumento de termperatura do mesmo. Finalmente hai dous procesos que xeran gas hidréxeno. Por
riba dos 1500 °C a agua comeza a se disociar en H, e O,, e doutra parte a auga comeza a reaccion
co zirconio que forma parte das varifias de combustible, oxidandose a Zr (IV):

2H,0 »2H,+0, ,, 2H,0+Zr—2H, + ZO,

Estos aumentos de presion debido a presenza de vapor e gases obliga nas primeiras horas a
venteos mdis ou menos controlados ao exterior. En condiciéns normais de operacion estas libe-
racions gaseosas son realizadas de forma controlada e o uso do sistemas de filtraxe evita que de-
terminadas particulas radiactivas podan sair ao exterior. Pero cos sistemas eléctricos inutilizados
todos estos procesos controlados non eran posibles. En todo caso esas liberaciéns produciron
acumulacién de hidréxeno no edificio secundario que acaba provocando sucesivamente as explo-
siéns do sdbado 12 de marzo no reactor 1, a do dia 14 de marzo no reactor 3 e ao do dia seguinte
no n° 2. Os edificios exteriores resultaron seriamente dafiados, e nalgunhas das explosiéns puido
terse danado tamén algun dos sistemas de contencién primario, pois de feito houbo unha brecha
no reactor n° 2 que tivo que ser selada non sen problemas..

Non se tratou, pois de explosions da vasilla do reactor o que teria lanzado material radiactivo ao
exterior, provocando unha contaminacion descontrolada da zona.

E importante sinalar que dada a concentracion de U-235 existente no combustible non € posible
que se produza unha explosién nuclear, sendo de natureza quimica as que destruiron os edificios
madis exteriores de cada planta.

Hai controversia en relaciéna a se Tepco tardou demasiado
en tomar a decision de comezar co arrefriamento de todas
plantas. Ese arrefriamento usando directamente auga de
mar como Unica posibilidade implicaba inevitablemente
a perda definitiva dos reactores. Pode que os propietarios
pensasen que non habfa danos serios inicialmente e que
unha rdpida recuperacion da electricidade permitiria vol-
ver a situacion a un estado estable. Unha vez que as ex-
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plosidns se desencadenaron e houbo un incremento preocupante das concentracions de certos
isétopos raidactivos xa non houbo mds opcién que tentar arrefriar os sistemas con todos os
medios posibles: A dia de hoxe non se sabe cal € o estado certo no interior dos tres reactores que
estaban en funcionamiento o dfa do terremoto. E dicir, non se cofiecen os danos definitivos no
nucleo dos reactores danados.

Outro problema non menos importante € a situacion das piscinas onde se atopa o combustible
gastado. Isto foi de especial preocipacion no reactor 4 que non estaba en operacién no momento
do terremoto. Unha vez que son retirados do reactor, os elementos combustible gastado son
colocados nunha pisicina blindada por un tempo duns cinco anos. Tratase dun material muy peli-
groso que requiere refrixeraciéon do mesmo xeito que o reactor. A falta de electricidade provocou
a falta de arrefriamento nas piscinas o que elevou a temperatura a valores excesivos nas barras
de combustible. Isto provoca liberacion de vapores radiactivos que se suma aos producidos nos
reactores propiamente ditos.

A CONTAMINACION RADIACTIVA

As liberacidns continuas de vapor e as explosiones de hidréoxeno danando os edificios favore-
ceron a emision de importantes cantidades de isétopos radiactivos. Asi o domingo 13 de marzo
detectabanse xa cantidades preocupantes de lodo-131 e Cesio-137. O martes 15 houbo niveis
de 400 miliSievert por hora (mSv/h). Sin entra en detalles técnicos, basta para valorar ese dato
que estamos sometidos a unha media de 2,4 mSv por ano (ano ;) e un traballador dunha central
nuclear ten un limite de dose de 100 mSv cada 5 anos.

O mércores 16 acaddaronse 1000 mSv/h nas proximidades da central, e por tanto se estivésemos
unha hora nese lugar estarfamos expostos a unha radiactividade equivalente 4 dez veces a maxi-
ma permitida por un técnico da central en cinco anos.

As alteracions do ADN son un mecanismo natural no organismo humano, xérandose entre unha
e dous alteracions cada 2000 células. Tras recibir unha dose de 100 mSv, o organismo multiplica
ese ritmo por cinco, producindo entre cinco e dez alteracions cada 2000 células. Isto pode impli-
car a posibilidade de que se produza un proceso cancerixeno. Nestes casos, a enfermidade adoita
tardar entre cinco e dez anos en concretarse.

Na cidade de Namie, a 20 km de Fukushima téfiense detectado niveis de radiactividade 1600
veces superiores ao normal. Este incremento foi posiblemente causado polo desprazamento da
nube radiactiva. Este tipo de valores serdn perigosos en funcion do tempo que se mantefian. Un
drea de alomenos vinte quilémetros arredor da central vai quedar seriamente contaminada por
mor das deposicions debido as emisions aéreas desde a central. Xa se verd canto tempo debera
trascorrer para que esas zonas volvan 4 normalidade.

A radiactividade tamén se ten incorpo-
rado 4 cadea alimentaria. O sdbado 19
de marzo detectouse Iodo-131 no leite
en nas espinacas producidas en rexions
cercanas a central, pero tamén no agua
potable de Tokio. En todo caso, de mo-
mento parece que as cantidades ainda
que superiores ao normal non son pre-
ocupantes para a saude.

Un caso ainda non totalmente entendido
¢é a presenza de plutonio en determinas
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zonas da drea da central. Poderia terse debido 4 emisions desde o reactor 3 que presenta nun 6%
combustible MOX, pero a aparicién ademdis de isétopos de Pu non compatibles cos que hai no
reactor fai pensar que poda que haxa contribucion de productos radiactivos acumulados no fondo
do mar debido a deposiciéns desde explosion nucleares de cardcter bélico. O maremoto teria
levado esos residuos a esas zonas.

Outra fonte seria de contaminacién radiactiva débese aos verquidos de auga contaminada ao
océano. Tritase do verquido voluntario dunhas 11500 toneladas de auga radiactiva e do verquido
accidental de auga altamente radiactiva que durou madis de 48 horas, a razén duns 7000 litros
por hora, e que procede do reactor nimero 2. O verquido voluntario procede do arrefriamento
dos reactores e estd contaminado sobre todo por radionucleidos lixeiros como iodo, que emitird
radiactividad durante uns 160 dias, e de cesio, que serd radiotéxico durante uns 120 afios. O ver-
quido destas 11500 toneladas produciuse para habilitar espazo destinado a almacenar liquidos
ainda madis radiactivos como a auga que estivo fugandose do reactor nimero 2. Neste reactor,
como se indicou madis arriba detectouse unha fenda que finalmente foi selada con silicato de
sodio. A contaminacién radiactiva desta auga € enorme e probablemente débese a ter estado en
contacto co niicleo ou co combustible gastado. Este verquido deberia ter sido evitado pois esa
auga tan radiactiva teria que ser tratada como residuo radiactivo. Habera que ver se foi inevitable
ou € unha neglixencia dos responsables da central.

A extension desta contaminacién dependera da distribucion das correntes na zona e vai afectar a
grandes extensions do fondo marifio. Ademais o desprazamento dos peixes extendera a radiacti-
vidade mais alé da zona do verquido o que unido a facilidade de mutacién que tefien agravara o
problema. Aqui hai algo propio deste accidente e que non apareceu en Chernobyl, as consecuen-
cias no medio marifio, coa dobre dimension: a ecoldxica e a econdmica debido a importancia da
pesca na economia xaponesa.

De momento un enorme guindastre foi enviado desde EEUU para levantar un muro de conten-
cion que evite novos verquidos ao mar.

Xa veremos se outros muros acabardn por ter que ser construidos para cubrir os reactores da-
nados, pois probablemente os danos nos seus nicleos requerirdn moitos anos de traballos para
deixar as zonas libres de radiactividade perigosa. Falar disto lembra inevitablemente o ‘“sarcé-
fago” de Chernobyl.

REFLEXIONS FINAIS

Os nuimeros ds veces parecen que tefien vida. 25 € un nimero redondo para celebrar algo. E digo
ben celebrar, porque despois de 25 anos sen problemas de importancia para a poboacién, nos 436
reactores nucleares que hai no mundo, parecia que estabamos a salvo dunha nova catéstrofe. A
enerxia nuclear podia seguir sendo unha aliada na loita contra emisions de gases de efecto inver-
nadoiro, e ademais era, nesta segunda década do século XXI, unha clara opcion para a xeracién
de enerxia eléctrica. De feito hai neste momento 53 reactores en construccién e 142 planificados.
Pero outro nimero, o 9 na escala de Ritcher, vén de nos devolver a hai vintecinco anos.

E certo que a dia de hoxe os tinicos mortos na central xaponesa son dous desafortunados traballa-
dores que morreron o primeiro dia do terremoto debido a traumatismos causados probablemente
polo maremoto posterior. Quizais uns poucos centos de traballadores da central tefian recibido
doses importantes de radiacion e no futuro precisen de atencion especializada, pero € certo que
todo isto palidece a cardn dos trinta mil mortos e a enorme destrucién causada. Non obstante,
non parece sensato que cando xornalisticamente Fukushima xa non interese cheguemos 4 con-
clusién de que non hai importantes leccions a aprender.
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O accidente nuclear de Three Miles Island (Harrisburg, EEUU) de 1979 est4 relacionado cunha
certa soberbia nos inicios do uso da enerxia nuclear, que agora xa estaria superada. Chernobyl foi
o resultado da falta de control externo e a decadencia dun réxime politico, e as lecciéns estarian
ben aprendidas. Pero o Xapdén no S.XXI non cadra en ningunha desas dudas situacions. Ninguén
contaba con este terceiro episodio. Ademdis o accidente de 1979 en Harrisburg demostraba que
o edificio de contencion tifia funcionado para o fin para o que foi desefiado. Podia, xa que logo,
acontecer un novo accidente, pero as multiples medidas de seguridade entrarian en accién, e no
peor dos casos o accidente implicarfa consecuencias soamente na propia instalacion.

Pddese argumentar que esa drea de Xapon foi sacudida por un terremoto de intensidade enorme
€ que 0 maremoto superou as previsions mdis pesimistas. Pero isto lembra de novo as argumen-
tos lidos e escoitados co gallo de Harrisburg e Chernobyl: ten que darse unha cadea demasiado
improbable de acontecementos para que se volva repetir. Pois ben, estamos outra vez nesa si-
tuacion.

Agora estudarase o accidente con todo detemento, apareceran todas as carencias e as decisions
erroneas das primeiras horas, realizarase un conxunto de propostas para mellorar a resposta
da instalacion e do persoal perante o peor escenario posible, iremos esquecendo o accidente e
entraremos nunha especie de autoconvencimiento de que todo estd de novo controlado. Porén,
a posibilidade dun cuarto accidente moi grave queda aberta para sempre, € iso ten que pesar de
agora en adiante, e de forma inequivoca, en calquera decision en planificacion enerxética.
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