
NuclearesNuclearesNucleares, Nucleares, 
¿por qué no?¿por qué no?¿por qué no?¿por qué no?

Manuel Lozano LeyvaManuel Lozano Leyva

GRUPO VASCO del CLUB DE ROMA
22 enero 201022 enero 2010



El hombre y la energía

Aunque el mejor arma del hombre es el ingenio

y g

Con ayuda llegó pronto a los 2 kWCon ayuda llegó pronto a los 2 kW

Potencia de un hombre: unos 100 vatios (W)
Energía desarrollada en una jornada dura: 1 kWhEnergía desarrollada en una jornada dura: 1 kWh



H t 10 kWHasta 10 kW

Hasta 50 kW



Hasta que llegó el vaporHasta que llegó el vapor

Thomas Savery 1698Thomas Savery 1698

Thomas Newcomen 1720Thomas Newcomen 1720



Edison: la multiplicación de las máquinas

¡¡1.093 patentes!!



La luz eléctricaLa luz eléctrica

“Proporcionaré luz tan barata
que no sólo los ricos podrán hacerque no sólo los ricos podrán hacer
arder sus bujías”

C t ió d l d ió d í di t ib ió d lConcentración de la producción de energía, distribución del uso



La primera central eléctrica



T d i ió li ?Toda innovación ¿no es peligrosa?





ElectricidadElectricidadElectricidadElectricidad



Posición País Electricidad - consumo (miles de millones   
kWh)kWh)

1 Estados Unidos 3,892
2 China 3,271
3 Japón 1,080
4 Rusia 1,003
5 Al i 549 15 Alemania 549.1
6 Canadá 530
8 Francia 4808 Francia 480
9 Brasil 402.2

10 Corea del Sur 385.1
11 Reino Unido 348.5
12 Italia 316.3
13 E ñ 276 113 España 276.1
14 Sudáfrica 241.4
15 Taiwán 23315 Taiwán 233



1,600 millones de personas (un 25% de la humanidad) no tiene electricidad

F t IEA W ldFuente: IEA World 
Energy Outlook 2006



Producción de electricidad



El Sol como fuente de energíaEl Sol como fuente de energíagg
en la Tierraen la Tierra





Fuentes derivadas del Sol

AguaAgua

Fó ilFó ilFósilesFósiles

LuzLuz

VientoVientoVientoViento



Y otras muchas otras fuentes, por ejemplo: las mareas

Molino de mareas
de Isla Cristina



Inconvenientes de las fuentes derivadas del Sol

FósilesFósiles
1. Geopolíticos1. Geopolíticos



2. Agresión al planeta2. Agresión al planeta

Central Térmica As Pontes de García Rodriguez  (A 
Coruña)
—Media de emisiones (2005-2007): 9.121.027 toneladas 
d CO2de CO2

(lo mismo que emiten unos 3.000.000 coches al año)
—Potencia instalada: 1.400 MW



Inconvenientes de las fuentes derivadas del Sol

HidráulicasHidráulicas

Límites orográficos y socialesLímites orográficos y sociales



Inconvenientes de las fuentes derivadas del Sol

FotovoltaicaFotovoltaica Escaso rendimiento (por ahora)Escaso rendimiento (por ahora)

De 810 W/m2 recibidos,,
120 W convertidos en electricidad

Alemania: 10 millones de m2 paraAlemania: 10 millones de m para
el 0,5% de consumo anual



Impacto ambientalImpacto ambiental



Sin embargo…

20 Mw20 Mw



Inconvenientes de las fuentes derivadas del Sol

EólicaEólica

Escaso rendimiento Escaso rendimiento 
Inestabilidad en la redInestabilidad en la red
Necesidad de respaldoNecesidad de respaldo

ó i ió i iImpacto ecológico negativoImpacto ecológico negativo
Cara económica y energéticamenteCara económica y energéticamente

Biomasa, mareas, etc.

Testimoniales



Sin embargo…



La alternativa nuclearLa alternativa nuclear



L fi ió lL fi ió lLa fisión nuclearLa fisión nuclear

E = m c2



La “domesticación” de la energía nuclearLa domesticación  de la energía nuclear



Las centrales nucleares



La generación controlada de energía nuclear



En la práctica….





Inconvenientes de las centrales nuclearesInconvenientes de las centrales nucleares

1. Accidentes (por los efectos de la radiación)



Informe UNSCEAR (ONU):( )

Hospitalizaciones: 499 (237 sobreexposición aguda)Hospitalizaciones: 499 (237 sobreexposición aguda)
Muertos: 57
Cáncer de tiroides: 4000 (aprox.) Supervivencia 92-96%

“No hay indicio científico de aumento de la incidencia 
promedia de cáncer o tasas de mortalidad ni de desórdenes no 
malignos (por ejemplo, cataratas) relacionados con la 

i ió l di ió El i d l i l bl ióexposición a la radiación. El riesgo de leucemia en la población 
general, una de las mayores preocupaciones debido a su breve 
periodo de latencia no parece haber aumentado. La granperiodo de latencia no parece haber aumentado. La gran 
mayoría de la población parece que no experimentará 
consecuencias serias en su salud como resultado de la 
radiación del accidente de Chernóbil”. 



Víctimas de la industria eléctricaVíctimas de la industria eléctrica

Número de muertos y heridos o enfermos por Gigavatio-año producido en UK
excluyendo accidentes severos (ninguno nuclear) (Nordhhaus, 1997)

Combustible Víctimas entre trabajadores Víctimas entre el públicoCombustible     Víctimas entre trabajadores     Víctimas entre el público

Fatales           No fatales               Fatales      No fatales

Carbón 0,2-4,3                63                       2,1-7,0          2 018

Fuel 0,2-1,4                30                       2,0-6,0          2 000, , , ,

Gas 0,1-1,0                15                       0,2-0,4               15

Nuclear 0,1-0,9                15                      0,006-0,2            16



ACCIDENTES FATALES EN MINAS DE CARBÓN EN CHINA 
(P bli d  8 Di  ) (Publicado 18 Dic. 2007) 

Año 

Cantidad total de 
accidentes en minas 
de carbón 

Número total de 
muertos 

de carbón 

2000 2,863 5,798 2000 2,863 5,798 

2001 3,082 5,670 

2002 4,344 6,995 4,344 ,995

2003 4,143 6,434 

2004 3,639 6,027 4 3, 39 , 7

2005 3,341 5,986 

2006 4.700 4 7



Efectos de la radioactividadEfectos de la radioactividad

Los benignos, muy buenos



Efectos de la radioactividadEfectos de la radioactividad

Los malignos, muy malos



Efectos de la radiactividad:
¿alguna ventaja?¿ g j

R t l CO h t jRespecto al CO2, muchas ventajas:

Muy bien conocidosMuy bien conocidos
(Hiroshima, Nagasaki, Chernóbil, hospitales)

Previsibles
(en contraposición al cambio climático)

Escasos y tratables



Muertes al año (en miles) causadas por la contaminación originada por el
carbón  el gas y el petróleo  El total es 1 5 millones  la mitad de ellos son carbón, el gas y el petróleo. El total es 1,5 millones, la mitad de ellos son 
niños menores de cinco años. 

Fuente: IEA WorldFuente: IEA World 
Energy Outlook 2006





Inconvenientes de las centrales nucleares

2. Los residuos radioactivos

95,6% (23 Tm) Uranio (232U: 0,1-0,3%; 234U: 0,1-0,3%; 
235U: 0,5-1,0%; 236U: 0,4-0,7%; resto: 238U)

2,9% Fragmentos de fisión estables

0 9% (240 k ) Pl t i0,9% (240 kg) Plutonio

0,3% Cesio y Estroncio (fragmentos de fisión)

0,1% Yodo y Tecnecio (fragmentos de fisión)

0 1% Fragmentos de fisión de vida larga0,1% Fragmentos de fisión de vida larga

0,1% Americio, Curio y Neptunio (transuránicos de 
vida larga)vida larga)





Almacenamiento in situ de residuos



“Piscina” de Cofrentes

“Piscina” de Almaraz



Almacenamiento permanente



La escala de tiemposp

5000 años

1000 años









R id di tiResiduos radiactivos: 
¿alguna ventaja?

Respecto al CO muchas ventajas:Respecto al CO2, muchas ventajas:

Localizadosoc dos
(no esparcidos aleatoriamente)

Inocuos
(vitrificación, MOX, etc.)

Eliminación prevista
(más realista y segura que el “secuestro” de CO2)( y g q 2)



Inconvenientes de las centrales nucleares

3. Proliferación

Difícil:
exige un estado

4 i4. Terrorismo

Improbable:p obab e:
ningún intento (Lemóniz, caso aparte)



V t j lítiVentajas geopolíticas:
independencia y soberanía



Combustibles abundantes y de necesidad futura limitadaCombustibles abundantes y de necesidad futura limitada

P í R P d ió

Uranio

R dPaís Reservas
a 80$/kg y a 130 $/kg

Producción

Australia 622.000 910.000 7.593 (19%)

Brasil 162.000 309.000

Reprocesado:
Separación química de 95,6% 

de U y 240 kg Pu
Reutilización: no sostenible

Canadá 331.000 332.000 9.862 (25%)

China 750 (2%)

Estados Unidos 110.000 355.000 1.692 (4%) Ciclos nodriza o criadero

Reutilización: no sostenible, 
pero sí reciclabe

Federación Rusa 145.000 3.400 (9%)

Francia 14.000

Kazakhtán 440.000 957.000 5.279 (13%)

(más MOX):
Generan más combustible 
que consumen del cargado:

Mongolia 61.000

Namibia 156.000 287.000 3.077 (8%)

Níger 70.000 3.434 (9%) Torio: 
U 5 á b d t

sostenible

Sudáfrica 218.000 369.000 534 (1%)

Ucrania 800 (2%)

Uzbequistán 66.000 2.270 (6%)

Unas 5 veces más abundante
Unas 40 veces más eficiente
Menos residuos
Proliferación imposible

Otros 135.000 964 (2%)

TOTAL 2.530.000 4.416.000 39.655 (100%)

p



E ó i t t bl titiEconómicamente estables y competitivas

Tipo de central Coste en €/Megavatio hora

Térmica nuclear 36
Hidráulica 45

Tipo de central                  Coste en €/Megavatio-hora

Hidráulica 45
Térmica de carbón 52
Térmica de gas en 60Térmica de gas en 
ciclo combinado

60

Eólica 84
Fotovoltaica 430

(Datos de 27 de julio de 2008)



Desarrollos tecnológicos de futuro



Ventajas de las centrales nuclearesVentajas de las centrales nuclearesVentajas de las centrales nucleares

1 No contaminantes

Ventajas de las centrales nucleares

1. No contaminantes

2. Residuos controlables y, seguramente, destruiblesy, g ,

3. Combustibles abundantes y distribuidos pory p
todo el planeta 

4. Económicamente estables y competitivas

5. Desarrollos tecnológicos de futuro:
IV, V, VI… Generaciones de fisión
Fusión



La heterogeneidad (de la política) nuclear



Número de CN funcionando en 2007………… 438
Primera CN Obninsk Rusia 1954Primera CN………………………....…………. Obninsk, Rusia, 1954
CN más potente……………..…………………. Chooz, Francia, 1455 MW
Energía nuclear relativa al total mundial……. 17%
Energía producida en 2005…………………… 2,587 TWh
Número de años de funcionamiento 13 000 (aprox )Número de años de funcionamiento…….....…. 13.000 (aprox.)
Número de países con CN………………..……. 30
Número de CN en construcción….…….……… 31



Los die mayores consumidores de energíaLos die mayores consumidores de energíaLos diez mayores consumidores de energía Los diez mayores consumidores de energía 
nucleoeléctricanucleoeléctrica

PaísPaís
NN°°de de 
unidadesunidades

TotalTotal dede MW(e)MW(e)
unidadesunidades

EstadosEstados
UnidosUnidos

109109 9999..784784

FranciaFrancia 5656 5858..493493FranciaFrancia 5656 5858..493493

JapónJapón 5959 3838..875875

AlemaniaAlemania 2121 2222..657657

FederaciónFederaciónFederaciónFederación
dede RusiaRusia

2929 1919..843843

CanadáCanadá 2222 1515..755755

UcraniaUcrania 1515 1212 679679UcraniaUcrania 1515 1212..679679

ReinoReino UnidoUnido 1212 1111..720720

SueciaSuecia 1212 1010..002002

R úbliR úbli ddRepúblicaRepública dede
CoreaCorea

1010 88..170170

TotalTotal 335335 297297..978978

ConsumoConsumoConsumoConsumo
mundialmundial

432432 340340..347347



“¿Está usted a completamente a favor, a favor, en contra o 
totalmente en contra de las centrales nucleares?”
(Eurobarómetro 2008)

Total a favor

(Eurobarómetro 2008)



GreenpeaceGreenpeace

La energía nuclear es insostenible e ineficaz frente al cambio climático 

La energía nuclear es peligrosa 

L í l h id d t l ióLa energía nuclear no ha sido capaz de encontrar una solución 
satisfactoria al problema de sus residuos radioactivos

La energía nuclear produce un impacto radiológico 

La energía nuclear ha perdido la batalla de la competitividad económica 

La energía nuclear posee una íntima relación con los usos militares

La energía nuclear es impopular.



Ambientalistas por la Energía Nuclear (ej. Lovelock, Tindale)

La oposición a la energía nuclear es uno de los mayores errores p g y
del siglo pasado 

Bien gestionada la energía nuclear es una energía muy limpiaBien gestionada, la energía nuclear es una energía muy limpia 

No emite gases de efecto invernadero 

Utiliza muy pocos materiales de construcción (por kWh generado) en 
comparación con la eólica o la solar 

Produce muy pocos residuos (y casi totalmente confinados) 

Es muy segura 

Los verdaderos ambientalistas se muestran a favor de la energía nuclearg



Asociación Nuclear Mundial

La energía nuclear contribuye a la reducción de los gases de efecto 
invernadero y por tanto actúa contra el cambio climáticoinvernadero y por tanto actúa contra el cambio climático 

El crecimiento de la población mundial supone un crecimiento en el consumo 
energéticoenergético 

Las energías renovables sólo podrán contribuir con un 6% de la electricidad 
d l d l 2030generada en el mundo en el 2030 

La energía nuclear proporciona independencia energética y seguridad en 
el suministro 

El uso de combustibles fósiles causa tres millones de muertes al año en 
todo el mundo según la OMS



La radiación que recibe la población proveniente de las centrales
nucleares es despreciable frente a la recibida de la propia naturaleza
y de las fuentes médicas 

El volumen de residuos generados es diminuto frente a otras formas deg
energía 

El uso de la energía nuclear no ha contribuido a la proliferaciónEl uso de la energía nuclear no ha contribuido a la proliferación
nuclear 

La energía nuclear es y será competitivaLa energía nuclear es y será competitiva 

Su combustible estará disponible durante varios siglos



Panel Intergubernamental del Cambio Climático

La falta de seguridad en el petróleo, el gas y la electricidad, puede promocionar 
el uso de tecnologías de baja emisión de carbono, como la nuclear, 
las renovables o el secuestro de carbonolas renovables o el secuestro de carbono

Las nuevas tecnologías, que pueden mejorar el acceso a una energía limpia, 
i l l d l dincluyen el uso de nucleares avanzadas 

Para alcanzar la demanda de energía se necesitará una combinación de fuentes 
energéticas: fósiles, renovables y nuclear

Hay incertidumbres asociadas a la energía nuclear porque los mercados y g p q
financieros les aplican mayores intereses para cubrir la percepción del riesgo



La emisión de gases de efecto invernadero, en el ciclo de vida de una
nuclear es comparable a la de las energías renovablesnuclear, es comparable a la de las energías renovables 

El reproceso y la tecnología de transmutación pueden minimizar 
l lú t i id d d l idlos volúmenes y toxicidad de los residuos

Existe uranio suficiente para siglos, y con los reactores reproductores
rápidos la capacidad se multiplicaría por un factor adicional de 8

La energía nuclear y las renovables serían más competitivas si se
le aplicaran las subvenciones al gas y al carbón.





U ( ibl ) f t li iUn (posible) futuro limpio

La producción fotovoltaicap f
de espectro completo o termosolar

L il d hid ó lLas pilas de hidrógeno y la 
electricidad para el transporte

La fusión nuclearLa fusión nuclear



Menos energíaMenos energía
Má bl blMá bl blMás renovables razonablesMás renovables razonables
Más nuclearesMás nucleares
Menos carbón gas y petróleo (mejor ninguno)Menos carbón gas y petróleo (mejor ninguno)Menos carbón, gas y petróleo (mejor ninguno)Menos carbón, gas y petróleo (mejor ninguno)

FinFinFinFin


