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Editorial

Perspectivas Energéticas - Afio 3 Numero 7 Agosto - Diciembre 2019

El presente numero de Perspectivas Energéticas aborda un
tema usualmente controversial en las discusiones, nacio-
nales e internacionales, sobre la energfa. La energfa nu-
clear esta presente en los debates sobre cambio climati-
co, pues es una forma de generacion de energfa eléctrica
que no produce diéxido de carbono y no es intermitente
como las energias renovables. También tiene un papel
importante en las discusiones econémicas, por el bajo
costo de operacion y alta confiabilidad. Genera amplios
debates en cuanto a politica y regulaciéon, pues se trata de
una tecnologia que, dada su historia, se ve sumamente
afectada por las percepciones del publico, mas alla de la
evidencia cientifica. A su vez, esta situacion afecta direc-
tamente el costo de las obras, las decisiones sobre nuevas
plantas y la continuidad misma del uso de la tecnologia.
Los temas de seguridad y proliferaciéon de armas nuclea-
res dominan casi por completo cuando se habla de lo
nuclear, pero como se ve en los diferentes textos que se
incluyen en la presente publicacion, esta realidad limita
la discusion y genera un sesgo que, junto con la fuerte
carga emocional cuando se habla de lo nuclear, impide
un analisis objetivo de las ventajas y desventajas de éste.
El primer articulo, de la Mtra. Daniela Reyga-
das nos provee de una breve, pero muy necesa-
ria  introducciéon que ilumina algunos aspectos
técnicos del uso de energia nuclear para generar elec-

tricidad y de los desarrollos actuales en la industria.

El articulo del Mtro. César Pefiafiel profundiza en al-
gunos puntos de la discusiéon, particularmente en
cuanto a cambio climatico, decarbonizacidn, seguri-
dad y como se compara esta con otras tecnologias.

Posteriormente, contamos con la participaciéon de dos

reconocidos expertos en el ambito nuclear que nos apot-
tan, en conjunto, mas de seis décadas de experiencia.
El Ing Juan Eibenschutz trata las ventajas y desven-
tajas de la tecnologia, asi como algunos de los pun-
tos mas complejos sobre la seguridad y los efectos que
sucesos como los accidentes de Chernobyl y Fukus-
hima han tenido en la industria. Finalmente, el Ing.
André Pellen nos ilustra sobre la situaciéon actual de la
industria y los desarrollos mas prometedores, incluyen-
do nuevas tecnologias, manejo de residuos y seguridad.
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La fisica y la tecnologia detras de la energia nuclear
Daniela Reygadas Tello

Universidad Genoble-Alpes - Instituto Laue-Langevin

1. Introduccion a la energia nuclear

La fisica nuclear y sus aplicaciones fueron uno de los
principales protagonistas del desarrollo tecnologico del
siglo XX. En 1938 en Alemania Lisa Meitner, Otto Han
y Fritz Strassman descubrieron la fisién nuclear. Tan solo
poco mas de una década después, en 1950, entra en ope-
racion el primer reactor nuclear comercial. Hoy en dfa el
11 % de la energia mundial es producida en reactores nu-
cleares. La Figura 1 muestra la distribucién de los apro-
ximadamente 450 reactores del mundo, que se concen-
tran en Buropa y Estados Unidos. Salta a la vista que los
paises asiaticos como China e India han decidido apos-
tar por la energfa nuclear y es ahi donde se esta llevando
a cabo la construccion del mayor nimero de reactores
(los reactores en construccion estan indicados en negro).

La energfa nuclear se ha convertido en una de las fuentes
de energia mas polémicas, despertando discusiones apa-
sionadas entre sus defensores y detractores. Ya sea que
se esté a favor o en contra, es esencial que la discusion
se base en un buen conocimiento cientifico de la energia
nuclear y los reactores que la producen. Con el fin de
contribuir 2 una discusién mas informada, este articulo
aborda, en la seccién 2, los principios de la fisica detras
de la energia nuclear, para a continuacion dar una des-
cripcién téenica de los reactores nucleares en la seccion 3.
En la seccién 4, se analiza uno de los peores accidentes
nucleares de la historia, el accidente de Chernobyl. Y por
ultimo, con base en los datos presentados en las secciones
anteriores, se hace una sintesis de las ventajas y desven-
tajas de las reacciones nucleares como fuente de energia.

Figura 1. Reactores nucleares en el mundo. Cada ciculo repre-
senta una central nuclear. El area del circulo es proporcional a
la energfa que puede generar. En azul los reactores actualmente
en operacion.
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2. La fisica detras de la energia nuclear: la fisiéon

Las centrales nucleares estin basadas en una treaccién
que ocurre a escala de los nucleos atémicos, la fision.
En una fisién un nucleo pesado en estado excitado se
divide en dos fragmentos mas ligeros, liberando neu-
trones y grandes cantidades de energfa en el proceso.

La mayoria de los reactores comerciales utilizan la fision
de un nucleo de uranio. El proceso de fisiéon del U-235
esta representado en la Figura 2. Es necesario que el ura-
nio absorba un neutrén para producir la reaccion de fi-
sion. Cada fision emite 2-3 neutrones que pueden produ-
cir a su vez nuevas fisiones, resultando en una reaccion en
cadena. Adicionalmente hay que tener en cuenta que los
neutrones producidos en el proceso de fision tienen altas
energfas (lamados neutrones rapidos). Para que el uranio
pueda capturarlos es necesario primero reducir su energia
hasta convertirlos en neutrones térmicos. El proceso de
pérdida de energia se explicara en la siguiente seccion.

Y

1338n

Neutron Térmico
o R _-0 Neutron Répido
235U \
100Zr

Figura 2. Representaciéon esquematica del proceso de fisién
nuclear en U-235. Un neutrén de baja energia es absorbido
por un nucleo de U-235 causando una fisiéon, o fragmenta-
cién en dos nucleos mas ligeros. El proceso de fision libe-
ra ademas de grandes cantidades de energia neutrones que
pueden causar fisiones en otros nucleos de uranio.

Cada fisién de un nucleo de uranio produce grandes can-
tidades de energfa. Para producir 45 MWh de energia se
necesita tan solo 1 Kg de uranio, frente a 15 toneladas de
carbon o 10 toneladas de combustibles detrivados del pe-
troleo. Esta alta densidad energética es una de las grandes
ventajas de la energfa nuclear. Sin embargo, los dos frag-
mentos resultantes de la fisién son altamente radioactivos
y con largas vidas medias (pueden tardar cientos de afios
en desintegrarse). El manejo y almacenamiento de estos
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residuos radiactivos es uno de los grandes retos a los que
se enfrenta la industria nuclear.

3. La tecnologia de los reactores nucleares

Los reactores nucleares utilizan la energfa liberada en fi-
siones nucleares para producir energfa eléctrica. Existe
una gran diversidad de disefios de reactores nucleares,
cada uno con sus ventajas y desventajas. En este articulo
se examinan los principales tipos de reactores y se pre-
senta una explicacion del funcionamiento basico de una
central nuclear usando un ejemplo de reactor térmico, de
los mas comunes en el mundo.

La Figura 3 muestra una representacion esquematica
de una central nuclear. Las reacciones nucleares tienen
lugar en el nucleo del reactor, dentro del edificio de
contencién. Los tres principales componentes del nu-
cleo de un reactor térmico son: el combustible, el mo-
derador y el refrigerante. Los reactores convenciona-
les utilizan como combustible U-238 enriquecido con
U-235. En un reactor térmico la absorcion de un neu-
tréon por parte de un nucleo de U-235 produce fision
y emite neutrones. Como se mencioné anteriormente,
para asegurar el mantenimiento de una reaccion en ca-
dena es necesario reducir la energfa de los neutrones
emitidos. Este proceso se logra a través de colisiones
con nucleos de un moderador. Los mejores modera-
dores son aquellos con masa nuclear similar a un neu-
tron. Cuando un neutrdn colisiona con un nucleo del
moderador sucede lo mismo que puede observarse en
un juego de billar. Cuando una bola de billar en mo-
vimiento colisiona con otra en reposo, la primera bola
pierde energia. El moderador mas utilizado es el agua,
donde los neutrones colisionan con los ligeros nucleos

del hidrégeno.

En un reactor “de agua” el combustible esta rodeado
de agua que actda a la vez de moderador y de refrige-
rante. El refrigerante absorbe el calor emitido por el
combustible y lo transmite a los generadores de va-
por. El vapor es utilizado para poner en movimiento
turbinas, que a su vez hacen girar un generador que
produce electricidad.
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Figura 3. Esquema de una central nuclear con reactor con-
vencional térmico que utiliza agua como moderador. Imagen
tomada de [2].

Los otros dos elementos fundamentales que no intervie-
nen en la generacion de electricidad, pero que son esen-
ciales en la seguridad de una planta nuclear, son el edificio
de contencion y las barras de control. El edificio de con-
tencién actia como blindaje y esta disenado para resistir
altas presiones, de forma que si llegara a producirse un
accidente todo el material radiactivo permaneceria dentro
del edificio de contencién. Las barras de control estin
hechas de materiales absorbentes de neutrones, de forma
que si se insertan en el nucleo del reactor frenan la reac-
cion en cadena.

3.1. Reactores nucleares actuales

Los diferentes disefios de reactores pueden dividirse
en generaciones. Los primeros reactores, que entra-
ron en operacién en los afios 50 corresponden a la ge-
neracién 1. La mayoria de los reactores en operacion
hoy en dia corresponden a la generacion II. Los reac-
tores que se encuentran actualmente en construccién
forman generacion II1.

El modelo mas utilizado, 60% de los reactores actua-
les, es el PWR (Pressurized Water Reactor). Utiliza un
combustible con 6xido de uranio con un enriqueci-
miento del 3-4% de U-235, y agua como moderador
y refrigerante. Su principal caracteristica es que man-
tiene el agua a altas presiones de forma que el agua
alcanza temperaturas elevadas sin entrar en ebullicion.
Estos reactores son utilizados en paises como Francia,
Reino Unido, Japon, EE.UU y China.

El segundo tipo de reactor mas utilizado es el BWR, (Boi-
ling Water Reactor). Los BWR tienen un disefio parecido
a los PWR, utilizan agua como moderador y refrigerante
y uranio como combustible. La diferencia principal es que
la presion del agua es mas baja y por lo tanto entra en
ebullicién. Los dos reactores con los que cuenta México,
situados en Laguna Verde, son este tipo de reactores. La
central de LLaguna Verde tiene una capacidad de 1600 MW
(produce aproximadamente 10 TWh/afo). Ademas de
México los principales paises que utilizan reactores BWR
son Japon, EE.UU y Suecia.

En Reino Unido son comunes los reactores que utilizan
grafito como moderador y CO2 como refrigerante. Otro
modelo de reactor que utiliza grafito como moderador
son los llamados RBMK, por sus siglas en ruso. Este es el
modelo de reactor de Chernobyl. Los RBMK combinan
grafito como moderador y agua como refrigerante, fallo
en su disefio que se explica con mas detalle en la seccion
de accidentes nucleares. La Figura 4 muestra una repre-
sentacion esquematica de un reactor RBMK.

Elementos
de control

Edificic 5 # N/ O\ BOoooooon

cemento

Generadores
de vapor

Moderador de
graphito

Combustible

Refrigerante, agua.

Fignra 4. Esquema de un reactor RBMK, reactor empleado en
Chernobyl.

3.2. Nuevas tecnologias y generacion IV

Las dltimas estadisticas del Organismo Internacional de
Energia Atémica (IAEA, por sus siglas en inglés) mues-
tran que hoy en dia hay 54 reactores en construccion [3],
de los cuales 11 estan siendo construidos en China. Estos
reactores corresponden a la generacion 111, Esta genera-
cion esta formada por reactores que presentan las mismas
caracteristicas de los reactores de la generacion anterior,
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con mejoras en términos de seguridad y eficiencia. Ejem-

plos de esta tercera generacion son el EPR (disefio similar
al PWR) y ABWR (Advanced BWR, evoluciéon del BWR).

La motivacion detras de una nueva generacion de reac-
tores, la que sera la generacion 1V, deriva de la necesidad
de afrontar los retos del sector nuclear como son: mayor
seguridad, disminucién de residuos radiactivos, reduccion
del costo de construccién y resistencia a la proliferacion
de armas nucleares. Estos reactores se encuentran en eta-
pa de investigacion y desarrollo y se estima que entraran
en funcionamiento comercial alrededor del afio 2030.

En el afio 2000 se cre6 el Foro Internacional de IV Gene-
racion (GIE, por sus siglas en inglés) [4], organizacion in-
ternacional formada por 13 paises. El objetivo de esta es
compartir el conocimiento disponible en cada pais para
asegurar el mejor desarrollo de las nuevas tecnologias y el
éxito de los reactores de generacion IV,

En 2002 el GIF decidié apostar por 6 nuevos disefios:
Very High Temperature Reactor (VHTR), Supercritical
Water-Cooled Reactor (SCWR), Molten-Salt Reactor
(MSR), Gas-cooled Fast Reactor (GFR), Sodium-cooled
Fast Reactor (SFR) y Lead-cooled Fast Reactor (LFR).
De estos seis nuevos disefios los tres primeros seran re-
actores térmicos y los otros tres seran reactores rapidos
que no necesitan moderador. L.a mayoria tendran un ci-
clo cerrado, de forma que los residuos de fisién son re-
utilizados dentro del reactor, minimizando los desechos
radiactivos. Esta nueva generacion alcanzara tempera-
turas mas elevadas, por lo que ademas de generacion de
electricidad se producira hidrégeno. Mas detalles sobre
estos nuevos disefios pueden encontrarse en las publica-
ciones del GIF [5].

4. Analisis del accidente de Chernobyl

Para poder asegurar la seguridad de las plantas nucleares
es imprescindible aprender de los errores cometidos. Es
necesario examinar las causas de accidentes pasados para
mejorar la tecnologia y politica nuclear.

Sin duda el peor aceidente de la historia de los reacto-
res nucleares fue el de Chernobyl. En la noche del 26
de abril de 1986 se produce un accidente en el reactor 4
de la planta nuclear de Chernobyl, ubicada en Ucrania,
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que en aquel momento formaba parte de la Unién So-
viética. Como consecuencia se liberaron a la atmosfera
altas cantidades de elementos radioactivos.

El accidente irénicamente ocurrié curante una prueba
cuyo fin era asegurar la seguridad de la planta. Para reali-
zar la prueba era necesario reducir la potencia del reactor.
Por error la potencia fue reducida demasiado y al inten-
tarla incrementar de nuevo, el ritmo de las reacciones de
fision se dispar6. Como consecuencia se liberan altas can-
tidades de energia que inmediatamente convierte el agua
del reactor en vapor. Casi instantaneamente se produce
una explosiéon de vapor (jno una explosion nuclear!) que
destruye el nicleo del reactor.

La causa principal del accidente es una combinaciéon de
un mal disefio del reactor y la pobre cultura de seguridad
prevaleciente en la Unidn Soviética. Ambas causas seran
analizadas a continuacion.

La causa técnica del accidente fue un mal disefio del re-
actor RBMK. Este disefio es el unico en el mundo que
utiliza la combinacién de grafito como moderador y agua
como refrigerante. Esta combinacién produce un coefi-
ciente de vacio positivo [6]. ¢Qué es este coeficiente de
vacior Tener un coeficiente de vacio positivo implica que
un aumento de temperatura produce un aumento de las
reacciones de fision. A su vez un aumento de las reaccio-
nes de fisiéon produce un aumento de temperatura. Co-
mienza un ciclo que acaba con la evaporacion del agua
y falta de refrigerante. Sin embargo, el grafito, que actia
como moderador sigue ahi.

Esto no podria pasar en un reactor convencional como
un PWR, ya que un aumento de temperatura causaria un
descenso en la densidad del agua. En este tipo de reactor
el agua actia como moderador, la reducciéon de modera-
dor disminuirfa el ritmo de las reacciones de fisiéon con-
trolando la reaccién en cadena.

La segunda causa del accidente fue la falta de cultura de seguri-
dad. El personal que operaba la planta no estaba lo suficiente-
mente cualificado. La prueba se llevé a cabo durante la noche y
bajo condiciones prohibidas de potencia del reactor. Se dio prio-
ridad a presiones politicas y no a la seguridad. Adicionalmente, a
pesar de que el problema del coeficiente de vacio positivo ya se
habia identificado, la informacion se mantuvo en secreto.
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Como resultado del accidente de Chernobyl murieron 31
personas que trabajaban en la planta o bomberos que acu-
dieron a ayudar tras la explosion. Los efectos a largo pla-
zo son dificiles de calcular, ya que se cuenta con poca in-
formacién sobre salud y tasas de mortalidad antes de esa
fecha. Existe una gran discrepancia entre fuentes sobre el
numero total de muertes atribuibles al accidente. La cifra
aceptada por las Naciones Unidas es de 9000 muertes.
Ademas de las muertes, hay que tener en cuenta el dafio
psicologico producido por una evacuacion de emergencia
de 116,000 personas.

La falta de cultura de seguridad fue un factor critico en el
accidente de Chernobyl. Sin embargo, esta falta de cultura
de seguridad no es exclusiva de la generaciéon de energia
nuclear. Este factor humano esta presente en todo tipo
de instalaciones de generacion de energfa, un ejemplo de
ello lo constituye el incidente ocurrido en la planta hi-
droeléctrica de Bangiao en China. En 1975 la ruptura del
embalse de la planta causé alrededor de 30,000 muertes.

La industria nuclear en occidente y los reactores nuclea-
res han evolucionado desde entonces reduciendo drasti-
camente el riesgo de que un accidente como el ocurrido
en Chernobyl vuelva a suceder. A pesar de que ocurri6 un
grave accidente en 2011 en la planta de Fukushima, las
investigaciones de las Naciones Unidas muestran que el
accidente no caus6 ninguna muerte [7]. Ademads, el acci-
dente podria haberse evitado con un mejor sistema regu-
latorio. Considerando el numero de muertes en funcion
de cantidad de electricidad producida, y comparando con
otras maneras de producir electricidad, la energia nuclear
es de las mas seguras.

5. Ventajas y desventajas de la energia nuclear

Sin duda alguna la principal ventaja de la energfa nuclear
es su baja produccion de gases de efecto invernadero. De
hecho no se produce ninguna cantidad de C02 durante el
proceso de fision. Las emisiones vienen principalmente
de la extraccion y transporte de los materiales necesarios
para construir la central nuclear. Por lo tanto en cuanto a
la minimizacién de emisiones de gases de efecto inverna-
dero se encuentra al mismo nivel que las energias reno-
vables y esta muy por encima de los combustibles fésiles.

En cuanto a densidad energética y confiabilidad, la energfa
nuclear es superior tanto a las fuentes de energia renova-
ble como a los combustibles fosiles. El gran problema de
las fuentes de energia renovables es que no pueden pro-
porcionar electricidad de manera constante y las pérdi-
das en almacenamiento son elevadas. Una central nuclear
puede proporcionar hasta el orden de GW de electricidad
usando superficies cientos de veces menores que la su-
perficie necesaria, por ejemplo, con paneles fotovoltaicos.

Sin embargo, las centrales nucleares presentan varias des-
ventajas. Por un lado, esta la posibilidad de un accidente
que implique una liberacién de elementos radioactivos,-
como fue el caso de Chernobyl. A pesar de que siem-
pre existira el riesgo, la probabilidad de que esto ocurra
puede reducirse considerablemente con un buen disefio
y una cultura de seguridad. De la misma forma que los
primeros aparatos que el hombre utiliz6 para volar eran
mucho menos seguros que nuestros aviones comerciales
actuales, los reactores nucleares de hoy en dia han evolu-
cionado enormemente en su diseflo. De accidentes pasa-
dos hemos aprendido que es necesario tener un organis-
mo regulatorio, independiente del operador de la central
y del gobierno. La prioridad de este cuerpo regulatorio
debe ser el control de la seguridad en todos los procesos
involucrados en la obtencién de electricidad a través de
reactores nucleares.

La segunda desventaja principal es la produccion de resi-
duos radiactivos. Como se explico en la seccion 2, cuan-
do tiene lugar una reacciéon de fision, el uranio se separa
en dos fragmentos que estan lejos de la estabilidad. Para
alcanzar la estabilidad los fragmentos emiten radiacion,
por lo que los residuos deben almacenarse en depdsitos
especificos, en algunos casos durante cientos de afios. A
pesar de ser un gran inconveniente, en mi opinioén es me-
jor almacenar pequefias cantidades de residuos altamente
radiactivos de manera controlada (de manera que no su-
pongan ningun riesgo a la poblacién o al medio ambiente)
frente a las toneladas de residuos liberados a la atmosfera
en la produccion de energfa usando combustibles fosiles.
Ademas, los nuevos reactores de IV generacion preten-
den reutilizar los residuos en el reactor mismo.
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6. Conclusiones

En este articulo se han presentado las bases cientificas y
tecnologicas necesarias para poder comprender el fun-
cionamiento de la energia nuclear. Esto permite evaluar
las ventajas y desventajas de esta fuente de energfa. En
mi opinién, las ventajas que ofrece el uso de la energia
nuclear son mayores que las desventajas. Debido a sus
bajas emisiones de C02 y alta densidad energética, pue-
de reemplazar a los combustibles fosiles, reduciendo los
gases de efecto invernadero.

Esto no quiere decir que la energfa nuclear sea la respues-
ta para todos los paises y que sea la unica fuente de elec-
tricidad que debamos usar. Es necesario apostar por una
mezcla energética equilibrada que incluya a las energias
renovables. Sin embargo, la energia nuclear es una herra-
mienta central y necesaria en el combate al cambio clima-
tico, una de las principales prioridades del mundo hoy.

Finalmente, para garantizar la seguridad de las plantas nu-
cleares, la historia nos ha ensefiado que es imprescindible
la existencia de una organizacion regulatoria.

La autora es estudiante del doctorado en fisica nucleat,

Universidad Genoble-Alpes. Trabaja actualmente en el
Instituto Laue-Langevin.
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Electricity was produced from nuclear energy for the
first time in 1951, with the lighting of four light bulbs.
Two years later, in a speech before the United Nations,
President Dwight D. Eisenhower called for internatio-
nal cooperation in the development of nuclear energy
for peaceful purposes. His “Atoms for Peace” program,
which provided for the sharing of nuclear technology
with Western Europe coupled with restrictions to ensure
its responsible use, became the seed for initial growth in
theuse of nuclear power.

By the 1970s, Sweden, France, Belgium, and Switzerland
saw dramatic increases in electrical energy generation
from nuclear power. Because nuclear power is essentia-
lly carbon-free, those countries became clean electrici-
ty leaders in record time. That rate of decarbonization
is not matched by solar or wind, even when solar and
wind is deployed in the sunniest and windiest countries.
This is why all potential scenarios developed by the In-
tergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) for
keeping global warming under 1.5°C require significant
increases in the use of nuclear power. [1] Yet, today, the
opposite is happening. Nuclear power is declining. In
2018 the world produced 4% less electricity from nu-
clear than in 2006 while electricity consumption increa-
sed by 39%. Nuclear plants are being closed faster than
they are being built and some plants under construction
are at risk of not being completed.

Conventional wisdom is that nuclear power is too dange-
rous, and that renewable energy can do it alone. But the
scientists and evidence tell us otherwise. Nuclear power
is undergoing a crisis globally because of irrational fear
ingrained into policies that are threatening its existence at
a time when it is most needed.

Radiation

Until the 1970s, environmentalists in the United States
and much of Europe supported nuclear power as an al-
ternative to coal, which was known to be causing terrible
air pollution. However, in 1979, a movie about a fictional
nuclear accident in California coincided with the partial
meltdown of a reactor at Three Mile Island in Pennsyl-
vania. While no one got sick or hurt from the accident at
Three Mile Island, fear started spreading as moviegoers
were led to believe that a nuclear accident could melt the
earth under California all the way into China.

The US. Government unwittingly contributed to sprea-
ding fear by endorsing a 1940’s hypothesis known as
the Linear No-Threshold (LNT) Radiation Dose Hypo-
thesis. The LNT assumes that there is no safe radiation
threshold; it is all bad. George Kistiakowsky, President
Eisenhower’s Science Adviser, wrote in his diary about
the LNT: “A rather appalling document which takes 140
pages to state the simple fact that since we know virtua-
lly nothing about the dangers of low-intensity radiation,
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we might as well agree that the population dose from
man-made radiation should be no greater than that which
the population already receives from natural causes”. [2]
The LNT became firmly established in U.S. policy, from
how we deal with waste, nuclear accidents to ditty nuclear
weapon attacks. These policies were then borrowed by
most of the world.

The principle behind the LNT is that radiation causes
DNA damage proportional to the absorbed dose. DNA
damage is a major culprit in cancer initiation and pro-
gression. But over the past seven decades since the LNT
was first introduced, significant evidence has accumula-
ted that debunks it. For obvious reasons, no epidemio-
logical experiment could ever be devised on humans to
submit them to radiationat nuclear accident levels for
weeks. But one such experiment on mice was published
in 2012 by thirteen academics from MIT and the Uni-
versity of Pittsburg. The purpose of this experiment
was to understand the real effects on humans if they
were to remain at the close vicinity of a Fukushima type
of accident for prolonged periods of time. The study
irradiated a group of mice for five weeks. In total they
received 400 times the levels of natural average back-
ground radiation or 200 times higher than the one-year
limit for radiation workers. The mice were euthanized
after the cessation of the exposure and their DNA was
analyzed using the most sensitive techniques available.
There was no detectable DNA damage. [3]

Ramsak, a district in Ramsar, Iran has naturally occu-
rring levels of radiation that are 55 to 200 times the
global average. Yet, people have lived therefor centuries
without any unusual levels of cancer reported. In fact, a
2005 study of Ramsak and seven surrounding districts
found the highest level of lung cancer in another district
with normal radiations levels. Ramsak had the lowest
lung cancer rates of all. [4]

Despite the mountains of accumulated evidence against the
LNT, policies have not changed. Regulations require plants to
spend billions of dollars on unnecessary precautions that were
based on LNT assumptions. [5] It has given anti-nuclear activists
in the US. legal footing to sue and delay construction for years;
often causing plants never to be built. Today’s relatively high
cost of nuclear power in the United Statesand Europe when
compared to decades ago arelargely due to fear of radiation.
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The need for nuclear power

Denmark is surrounded by the North Sea’s windiest
spots, while Spain has the sunniest lands in Europe. It
is no wonder that both countries hold global per-capi-
ta decarbonization records from the combined deplo-
yment of solar and wind renewable generation. But
countries that used nuclear power decarbonized much
faster, and they accomplished it decades ago. Sweden,
for example decarbonized four times faster than Den-
mark and Spain, while France decarbonized twice as fast
as Denmark and Spain. [0]

James Hansen, the legendary climate scientist known as
the “father of climate change awareness”, and three other
well-known climate scientists held a press conference
during the Paris Agreement negotiations explaining the
urgency for a significant increase in nuclear power gene-
ration. James Hansen has not only run the numbers on
climate change, but also on the safety of nuclear plants.
He co-authored a paper concluding that global nuclear
power prevented 1.84 million air pollution-related deaths
between 1971 and 2009, and that is including the death
toll from the Chernobyl accident. [7]

Unfortunately, the words of those four eminent climate
scientists in Paris have fallen on deaf ears. [8] Meanwhile,
the “Green New Deal”; a proposal by U.S. Congresswo-
man Alexandria Ocasio Cortez, has been a media sen-
sation and has shaped climate policy discussions. But
it does the opposite of what the climate scientists are
demanding. It mandates no more investment in new nu-
clear plants and seeks to close all existing nuclear plants
within ten years. Therefore, the Green New Deal would
eliminate the largest source of carbon-free electricity,
an inexplicable way to counter climate change. 2020
Democratic candidate Bernie Sanders has repeatedly
expressed strong opposition to nuclear power and has
said that as president he would impose a moratorium on
nuclear plants. James Hansen recently commented on
Sanders’ anti-nuclear stance saying that “he truly doesn’t
get it. India and China have no prayer of phasing out
coal without the help of nuclear power... Not only is
he killing people in India, he 1s screwing my grandchil-
dren”. [9] Similarly, Elizabeth Warren has said that all
nuclear plants should be shut down by 2035.
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Some 2020 Democratic candidates, mainly Cory Booker
and Andrew Yang do eagerly support nuclear power
while a few others, like Amy Klobuchar and Joe Bi-
den, are mildly pro-nuclear. Yang’s program is notable
for wanting to invest $50 billion in R&D towards tho-
rium-based nuclear reactors which, if successful, would
generate no waste.

Accidents

The worst nuclear power accident was at Chernobyl in
1986. It was caused by flawed design and inadequately
trained personnel. [10] The International Atomic Ener-
gy Agency (IAEA), several United Nations entities, the
World Health Organization, the World Bank, and the go-
vernments of Belarus, Russia, and Ukraine counted 59
fatalities. Apart from increased thyroid cancer,which has
a 1% fatality rate, there was no evidence of a major public
health impact attributable to radiation exposure 20 years
after the accident. [11]

Fear that radiation posed a significant health risk to un-
born children led to 100,000 to 200,000 wanted pregnan-
cies being aborted in Western Europe shortly after the
accident. [12] The World Health Organization (WHO)
stated 20 years later that “there was no evidence of any
effect on the number of stillbirths, adverse pregnancy
outcomes, delivery complications or overall health of
children” resulting from radiation from Chernobyl. [13]
Unfortunately, this was not the last time when radiation
fear would take a significant death toll.

The 2011 Fukushima accident was the second worst nu-
clear accident after Chernobyl. It followed a tsunami and
carthquake. While the death toll from the initial natural
disaster and post-disaster health conditions was 22,000,
the death toll from the nuclear accident was zero. The
United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation (UNSCEAR) found that “no discerni-
ble increased incidence of radiation-related health effects
are expected among exposed members of the public and
their descendants.” [14] The accident resulted in Japan
effectively abandoning nuclear power almost immediate-
ly. To this date most of its nuclear plants are offline. Prior
to the accident, nuclear power accounted for 30% of Ja-
pan’s electricity and was expected to go to 40% by 2017.
Instead, by 2015 there were 43 coal power projects plan-

ned or under construction. Ironically, coal power plants
emit 100 times more radiation than nuclear plants during
normal operation due to radioactive fly ash. [15, 10]

David Weinstein, Director of Research at the Center of
Japanese Economy and Business at Columbia University
stated that “by the end of 2014, it is almost surely the
case that more Japanese will die from air pollution due to
the closing of Japan’s nuclear power plants than from the
deaths from the 2011 Tsunami, earthquake and radiation
leaks combined.” [17, 18] Not much has changed since
2014. Regulations have made it very difficult for plants to
come back online and even when regulators have cleared
plants to go back online, local opposition makes it ditfi-
cult to restart them.

Another tragedy associated with Fukushima was the un-
necessary evacuation of 154,000 people, which led to
approximately 1,600 anxiety-related deaths. [19] Philip
Thomas, a professor of risk management at the Univer-
sity of Bristol and leader of a recent research project on
nuclear accidents thinks that with hindsight, “we would
have recommended that nobody be evacuated”. [20] As
of March 2019 there were still 52,000 people unable
to return to their homes and male suicide rates among
evacuees increased significantly immediately after the di-
saster. [21, 22]

Weapons Proliferation

The US. is still far ahead of the rest of the world in terms
of nuclear power research including recycling of nuclear
fuel. That information resides in companies and gover-
nment laboratories from decades of past research, but a
lot of it is not allowed to be shared because of fears of
weapons proliferation.

In 1970, India became the first and only country to have
created a nuclear weapon from a research nuclear reac-
tor supplied by Canada. India will likely remain the only
country to have done so, because soon thereafter, it be-
came much easier to obtain nuclear weapons materials
by enriching uranium with centrifuge technology. A few
years after India built a nuclear bomb, a native Pakistani
employee working at the Urenco consortium operating
gaseous centrifuges in Europe stole design documents
and returned to his native country where he helped build
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an enrichment plant for nuclear weapons. He also created
a nuclear black market which involved Iran, North Korea,
and other countries.

Uranium enriching high-speed centrifuges are far more
accessible today than when Pakistan obtained them. The-
refore, it no longer makes sense to pursue a nuclear wea-
pons program by reprocessing spent fuel. It is a mistake
to assume today that a nuclear energy program is the first
step towards nuclear weapons. Indeed, Iran and North
Korea, two countries accused of developing nuclear wea-
pons, are both using centrifuges.

Waste and nuclear proliferation

Radioactive nuclear waste is classified as low, intermedia-
te, or high. 90% of the radioactive waste from existing
light-water reactors is low-level and is disposed of imme-
diately after use. The much-feared high-level waste co-
mes from the spent fuel, and its disposal is the subject of
controversy. Presently, spent fuel is mostly stored in sea-
led casksat nuclear plant sites, often outdoors. Workers
and visitors stand next to it without special protection.
Nobody has ever been harmed by nuclear waste. Pluto-
nium contained in high-level nuclear wastecan be used
for weapons but can also be recycled back into nuclear
fuel. Likewise, it is also possible to power nuclear reactors
with dismantled nuclear warheads, and the US. did just
that between 1998 and 2013 under a little-known project
known as Megatons for Megawatts. During that period,
10% of the electricity of the entire country was generated
from dismantled Russian warheads. [23] Another use of
plutonium is as backup power for space probes that travel
far from the sun. [24] Radioactive materials contain, by
definition, energy; either to be decayed slowly or to be
converted to other forms of energy. [25]
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Visitors and workers next to nuclear waste

Spent fuel remains radioactive for 1,000 to 10,000 years
until it decays to levels of the originally mined ore.
This is, of course, frightening under LNT assumptions
because any level of radiation is supposed to be bad.
However, unlike industrial toxic waste, radioactivity di-
minishes with time. After 40 years, the radioactivity of
used fuel decreases to about one-thousandth of the le-
vel at the point when it was unloaded. [25] The volume
of spent fuel is also proportional to material input, and
it is surprisingly small. All the fuel waste from the U.S.
commercial nuclear industry since the 1950s would co-
ver a football field to a depth of fewer than 10 yards.
That is equivalent to the volume of waste coal plants
generate every hour in the U.S. [20]

Several countries have been working on establishing un-
derground storage sites for nuclear waste. So far none
exist. The U.S. has been unsuccessfully planning for three
decades to bury its spent fuel under Yucca Mountain in
the Nevada desert. But opposition based on unwarran-
ted radiation fears have led to exponential cost escalation.
The cost and complexity of the Yucca Mountain nuclear
waste storage facility are now estimated to rival the In-
ternational Space Station. There are even plans to build a
titanium shield around it and create new advanced robots
to work underground. [27]

Initially, it was thought that recycling nuclear fuel was
essential to maintaining an adequate supply. However,
uranium was found to be far more abundant than ini-
tially thought, causing disposal to be pursued instead.
But because the volume of spent fuel is so little, it
has been stored at plants themselves until permanent
storage is available.
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The reason spent fuel from light water reactors remains
highly radioactive is because it isn’t fully spent. In fact,
only 4% of the energy in nuclear fuel within a typical
light-water reactor is used to produce energy. Although
highly recyclable, only about five percent of spent nuclear
fuel is recycled today. Recycling reduces both the volume
and long-term radioactivity of nuclear waste. France does
recycle its nuclear fuel and just 0.2% of all its radioacti-
ve waste is classified as high-level waste. [28] Recycling
spent fuel requires sophisticated technology and has tra-
ditionally been considered more expensive than burying
it. But given the cost escalations of projects like Yucca
Mountain, that theory may have turned on its head. It is
impossible to predict the cost of a nuclear fuel recycling
facility in the U.S., though. Just like with anything related
to nuclear power, fear is the main driver of cost.

One of the most successful U.S. government-sponsored
nuclear research programs became known as the Inte-
gral Fast Reactor (IFR) project. The goal was to elimina-
te the chance of much feared reactor meltdowns, elimi-
nate nuclear waste, and reduce risks of proliferation. An
already existing experimental reactor, the EBR-II was
adapted to be an IFR and operated from 1984 to 1994
by Argonne National Laboratory West in Idaho. The
project was terminated by an act of Congress during the
Clinton administration. In an impassioned speech, then
Senator John Kerry claimed that it was an unnecessary
proliferation threat.

In a surreal scene in front of an international audience,
Argonne workers ran two tests that simulated two scena-
rios, one like the Three Mile Island and another like the
Fukushima Daiichi accident— over two decades before
that accident. In both tests, the experimental reactor shut
itself down without overheating. Footage of the tests and
a small section of John Kerry’s speech can be found on
YouTube under the title “The Integral Fast Reactor.” [29]

Advanced nuclear

GE Hitachi Nuclear Energy (GEH) offers a com-
mercial implementation of an IFR called PRISM, but
it has yet to sell one. The first such reactor is be-
ing considered at Sellafield, on the northwest coast
of England, which holds the world’s most extensive
stock of civilian plutonium.

Another type of advanced nuclear technology is tho-
rium based. Thorium is more abundant than uranium.
It is also much more difficult to make weapons from
a thorium nuclear cycle. China and India are both ac-
tively working on liquid fuel thorium projects. [31]
The risk of meltdownsis eliminated by a liquid fuel
thorium reactor because if the reactor gets too hot,
a plug at the bottom melts and the liquid fuel drains
under the force of gravity into another container for
cooling,

But the challenge with thorium and all advanced nuclear
energy projects is that they still require years of resear-
chand development before they can be commercialized.
Some of these projects are trying to solve perceived pro-
blems with light water reactor technology, but when the
facts are laid out, they are just that: problems of public
perception. If we believe the data, light water reactors are
already the safest form of electricity generation known
to mankind.

A Third Way study identified 50 new reactor projects
with nine distinct reactor types, backed by more than
$1.3 billion in private capital in the U.S. and Cana-
da. [32] These new designs range from small modular
reactors that can be easily mass-produced and trans-
ported, to those using coolants other than water and
operating at atmospheric pressure, thereby avoiding
the need to pressurize them. Some are designed to
generate very high temperatures for industrial fur-
naces. Currently, industrial furnaces are a significant
contributor to greenhouse emissions and cannot be
powered by renewables or even by light water reac-
tors because of the tremendous heat they require.

There is little public knowledge about these new nu-
clear technologies, and consequentially, there is little
opposition to them. But in a March 2019 Gallup poll,
only 32% of Americans thought that there should be
more emphasis on nuclear power. Nuclear polled just
a bit better than coal, with 22% saying there should
be more emphasis on coal. [33] Again, fear drives po-
pular opinion, and the biggest challenge to advanced
nuclear technology may not be the technology itself,
but the word “nuclear” in its name.
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Renewables versus nuclear

Anti-nuclear activist often saythat nuclear power is not
carbon free when full lifecycle emissions are considered.
However, that is also true of renewables. Nuclear plants
require large amounts of cement to build, which is pre-
sently manufactured with fossil fuels. But wind requi-
res ten times more cement than nuclear power and they
don’t seem to complain about that. On the other hand,
solar power requires four times the amount of glass
than the amount of cement needed by nuclear power,
and glass requires even more fossil fuels to manufac-
ture than cement. [34, 35] In reality, nuclear, wind, and
solar are all very low carbon compared to fossil fuels.
However, nuclear power has many other advantages as
described below. In the future,nuclear plants with higher
heat capacity could also replace gas and coal in indus-
trial furnaces to reduce their carbon intensity.

Even without recycling, the fuel consumed by a light wa-
ter nuclear plant— in the form of uranium fuel rods— is
minimal. A small amount of uranium produces so much
energy that plants only have to be refueled every 18 mon-
ths to two years. Availability of on-site fuel turned out to
be a huge benefit during the 2014 US. polar vortex be-
cause nuclear plants kept the grid stable while coal stacks
were frozen, diesel generators could not function, and gas
pipelines were unable to keep up with demand.

A 2009 study funded by The Nature Conservancy and
Northwestern University forecasted land-use intensity
per energy source with the technology available in 2030.
This comprehensive study included land needed for re-
source extraction, processing, conversion and waste sto-
rage. Nuclear power was estimated to require 15 times
less land than solar and 30 times less land than wind. [36]

An argument often made by those demanding premature
closureof nuclear plants is that they will be replaced with
solar and wind. This almost never happens. It did not ha-
ppen with recent closures of the Vermont Yankee or the San
Onofre nuclear plants. Natural gas replaced them. However,
even if replaced with renewables, this logic is fundamentally
flawed. Replacing clean energy with other clean energy sim-
ply extends the life of fossil fuel power plants. This has zero
benefit for the climate and constitutes anenormous waste of
resources, as demonstrated by Germany.
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German nuclear plants are estimated to have saved
117,000 air pollution deaths between 1971 and 2009. [37]
It has also pursued the significant deployment of wind
and solar. However, in an unwarranted ovet-reaction to
Fukushima, Germany committed to closing all its nuclear
plants by 2022. Since then, the country has decreased its
share of electricity from nuclear generation from 22% to
12%, while increasing its generation from solar and wind
from 8% to 24%. But emissions from the electricity sec-
tor have barely changed. Germany relies on coal for 35%
of its electricity. Most of it comes from lignite, one of
the dirtiest fossil fuels. [38] Furthermore, to completely
eliminate nuclear power, Germany now intends to build
additional power plants that burn gas, which will cause
emissions to rise once again. In a recent embarrassing
episode for Chancellor Merkel, Germany’s 2020 emis-
sion targets were dropped. A 2019 OECD NEA report
illustrates Germany’s very high costs to transition from
nuclear to renewables. In the last five years Germany has
had the highest electricity prices for households and small
businesses of any European country. Household electri-
city prices increased 50% over the past ten years and sub-
sidies for renewables increased six-fold. [39]

If we compare the French decarbonization project of the
1980s through nuclear power with the German renewa-
ble initiative, the results are stark. Both countries generate
approximately the same amount of electricity, but French
electricity is nearly ten times less carbon intensive. That
is, a kWh of electricity in Germany emits ten times more
carbon than in France. [40] The French also pay half as
much for electricity and are the largest exporters of elec-
tricity in the world. [41, 42]

While solar and wind have come down in price, they are still
not competitive unless one ignores the subsidies, which oc-
curs far too often. There are several creative ways electricity
is subsidized. The number of federal and state programs
in the US. are overwhelming. A 2018 University of Texas
study offederal support programs estimated that nuclear
power receives $1-2/MWh, coal $0.5-$1/MWh, hydrocat-
bons $1/MWh, wind $15/MWh and solar $43/MWh. [43]
These numbers do not include state programs. Many states
have minimum purchase requirements from clean sources
which are another form of subsidy. In practice, the defini-
tion of clean energy is often tweaked to favor renewables
and to exclude or disadvantage nuclear.
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Germany has been even more aggressive in disadvanta-
ging nuclear power while advantaging renewables. It im-
posed long term contracts well above retail price on uti-
lities with solar and wind producers, and then in 2010 it
also imposed a nuclear tax. In 2016 the highest court de-
clared the nuclear tax illegal and retroactively null. But by
then €6.3 billion had been collected, the myth that nuclear
is just too expensive had already propagated, and seve-
ral nuclear plants had already been closed. Unscathed by
its failure to reduced carbon emissions or contain costs,
Germany still plans to close its remaining plants by 2022.

Balancing the grid

Despite recent battery hype, no place in_the world has
ever deployed large scale battery storage. Lithium-ion is
the densest battery storage technology today. But even
if all of the lithium-ion batteries on the planet were de-
dicated to grid storage, they would fill a tiny fraction of
the gaps. In a theoretical exercise, if solar and wind were
scaled up proportionately to meet 100% of demand in
Germany, it would take 148 times the volume of global
lithium production in 2020 to compensate for a 2-week
gap in January (when both solar and wind tend to be at
their lowest). Battery technology scalable to the magni-
tudes required to support a 100% renewable grid simply
does not exist, nor are there any signs that it will anytime
in the foreseeable future. Under free markets, when and
it utility storage is invented, it may encourage burning
of fossil fuels beyond demand at night to be stored and
sold during the day. Theoretically, coal power, the chea-
pest electricity source in some parts of the world, could
benefit more than renewables or nuclear from storage.
Even when paired with solar power there is no guaran-
tee that battery storage would decrease carbon emissions.
A 2017 University of Texas study at the residential level
found that solar panels with storage increase net ener-
gy consumption and net carbon emissions. [44] This is
largely due a 20% loss rate in electricity when stored in
lithium-ion batteries.

Electricity must bedelivered instantly to the device that
requests it with the flip of a switch. For this to happen,
control centers must offset precisely supply and demand.
This makes electricity markets unlike any other. At the
wholesale level, regional markets have come up sophis-
ticated market mechanisms to keep the grid balanced.

Ultimately, their purpose is to keep the grid running re-
liably by encouraging additional supply when it is below
demand and decrease supply when above demand. The
more reliable that generators are in a grid, the easier it is
to keep the overall system reliable. Nuclear plants have
the best record of reliability of any source. They provide
power at 81% capacity globally and 92% in the U.S. [45]
The remainder downtime is mostly for refueling, usually
scheduled for low demand seasons. Unscheduled outages
are extremely rare.

Nuclear plants have very low fuel and operating costs,
therefore, they often bid at zero in competitive electricity
markets. There is just no savings in reducing their power
output. Nuclear plants can be adapted to ramp up and
down quickly to follow demand, but their economic re-
turn diminishes when not producing at maximum power
constantly. They make more sense for meeting baseload
demand. Both German and French nuclear plants have
adapted to more flexible operation, but for opposite re-
asons. In Germany, by law, renewables have priority and
must displace every other source, so nuclear plants are
required to quickly ramp up or down to accommodate re-
newables even though this reduces efficiency. In France,
because so much of the country’s electricity comes from
nuclear that at times capacity exceeds demand, so nuclear
plants must curtail output to follow demand.

Solar and wind output is driven by constantly changing
weather conditions. On average they produce electricity
less than a third of the time. If this performance could
be guaranteed, for example over the course of day, then
the law of probabilities in large numbers would provide
a more or less stable output in a grid with thousands of
solar panels and wind turbines. But the weather does not
work that way. An outage on one solar panel or wind tur-
bine almost certainly signifies an outage for all the units in
the area. In markets with high penetration of intermittent
renewables, such as Germany, a large amount of capacity
needs to be on standby in case of clouds or wind changes.
The opposite is also true, because a surge of electricity on
a sunny or windy day must trigger immediate reduction
of other power sources to avoid burning the grid. Since
solar and wind power cannot be controlled, theymust be
prioritized, and all other controllable sources must follow.

One way of trying to improve the performance of re-
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newables is by expanding the ability of the grid to carry
electricity longer distances, so that intermittentel ectri-
city can be delivered from wherever it happens to be
produced to wherever it is needed. However, this requi-
res substantial rebuilding of the entire grid with longer,
more robust and interconnected paths to accommodate
this variable flow of electricity in directions that chan-
ge unpredictably. The real-world implications of intet-
mittency and the transmission network required to ac-
commodate it contradicts the popular notion that wind
and solar constitute “local power.” These are also major
cost adders which anti-nuclear activists ignore. A serious
challenge to solar and wind energy is that it cannibalizes
itself by making each additional unit of electricity ad-
ded to the grid less valuable than the previous one. [40]
This can lead to negative prices, a seemingly impossible
phenomenon in economics, where producers must pay
consumers to take a product. But this is not uncommon
in markets with a high share of renewables. Germany
experienced 146 hours of negative pricing in 2017. [47]
Although it was not burning coal during that time, it
produced energy for which there was insufficient de-
mand. What Germany needs is more clean electricity
capable of being dispatched when the wind isn’t shining
and the wind isn’t blowing;

The problems of transmission and negative pricing would
not exist if electricity could be stored in significant quan-
tities. As previously discussed, battery storage remains in
its infancy. By far the most common means of storage
today is pumped hydroelectric storage. But with a loss
rate 25%, it only makes sense to store electricity at times
of the day when the price is 25% lower than the time
it will be released. It accounts for 2% of the electricity
in the US. and 4% in Germany. [48] Hydro plants with
impoundment facilities (most of them) are effectively wa-
ter storage reservoirs that can be quickly turned on or
off. Locations with significant hydropower have an ea-
sier time balancing intermittency. However, both pumped
storage and hydro plants require the dramatic alteration
of landscapes and ecosystems. These are not a solution in
most areas. In some cases, hydro plants emit more carbon
emissions than coal over their entire lifecycle due to the
decomposition of flooded organic material.

Because of these profound storage limitations, the most
frequent solution to balancing intermittency is by burning
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fossil fuels, namely gas. In fact, the natural gas industry
has labeled itself the “perfect partner for renewables” in
advertisements for that reason. Gas plants have low up-
front costs(are cheap to build), and they are fast to ramp
up or down. However, when operated in his way, they
are also not particularly efficient. As a baseload generator
of electricity, a modern combined-cycle gas-fired power
plant produces about 40% less carbon dioxide per kWh
than an old coal plant. However, if it is required to ramp
up and down frequently in response to intermittent gene-
ration from renewables, or if intermittency causes renewa-
bles to be partnered with simple-cycle gas-firedpeakers,
then those efficiencies plummet. Professed benefits of
natural gas are also negated by the systemic leakage of
methane from well-head to point of combustion. Over
a 20-year timeframe, methane—the main ingredient of
natural gas—is 86 times more potent, pound-for-pound,
than carbon dioxide as a driver of climate change. Part-
nering natural gas with renewables is not a formula for
decarbonization.
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Escalating costs

Some argue that nuclear power suffers from a unique
conditionin which costs escalate over time. They main-
tain that is just the way it is, as if predestined. Some call
it a negative learning curve, others a negative experience
curve. This the stretches logic when both concrete, the
main construction material in nuclear power plants, and
uranium has held steady prices over time. In fact, cost
escalations are unrelated to technology, its materials, or
labor. Rather, costs which plague the nuclear industry, es-
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pecially in the United States, are the result of irrational
regulations and never-ending lawsuits. The problem with
nuclear power is not it’s cost, but the tax added to it in the
form of fear. We live in a world where it is assumed that
prices are just the result of free market economic forces.
Hence, it is difficult to comprehend the extent which fear
plays on setting the price of a technology.

The bulk of the cost of sophisticated technology, like nu-
clear power, is in the research and development (R&D).
They are fixed costs that are independent of the amount
produced. That’s precisely why high-tech is known for
dramatic price reductions when production is scaled up.
The industry could continue to be mandated to invest in
R&D to redesign every nuclear plant to be slightly safer
than the next one, but that is a recipe for bankruptcy. To
build reactorscheaper and faster, repetition is needed un-
der a stable regulatory environment. Governments should
put in placesupport policies which level the playing field
and treat nuclear power just like any other clean energy
source. For private capital to invest, it needs to have a
high degree of assurance that a local politician or activist
group cannot easily undermine the sound application of
science. Private capital will then employ economies of
scale to reduce costs. Countries that built nuclear plants
quickly and economically did so by repeating the same
proven design, utilizing the same well-trained workforce,
and installing more than one reactor at a plant to reduce
operational costs.

International Crisis

Nuclear power is undergoing a crisis. Some countries
have decided to phase it out completely. Others are ma-
king it difficult for nuclear plants to remain competitive
by applying discriminatory policies. As previously discus-
sed, nuclear energy is almost always excluded from gover-
nment support for clean energy.

Discrimination against the industry extends even to
the way waste is classified. The radioactivity thres-
hold for recycling steel from a nuclear plant is 1,000
times higher than that of a fossil fuel power plant.
This causes steel from a nuclear plant to be conside-
red dangerous even if it has the same radionuclides
with the same concentrations as steel that winds up
at your local Home Depot. [50] This makes material

incredibly expensive to manage. Unlike the solar and
wind industries, the nuclear industry pays for its was-
te management.

Further adding to nuclear industry troubles, U.S.natu-
ral gas prices have drastically fallen over the past ten
years [51] with wholesale power prices declining as more
gas-firedpower plants are built. [52] Renewable gene-
ratorsare not impacted because subsidies and purcha-
se mandates sustain them, but nuclear generators have
been severely undercut.

The unfortunate reality for nuclear plants is that once
they close, they are shuttered forever. Nuclear reactors
can’t be restarted once decommissioned. Exports of li-
quefied natural gas and declining shale reserves are likely
to cause gas prices to rise again in the future in the U.S.
Or maybe the government will eventually recognize the
need for a price on carbon. But by then, today’s fleet of
reliable carbon-free energy could be gone.

The largest nuclear companies in the western world are
struggling following delays in the construction of their
latest first-of-a-kind nuclear designs. Toshiba lost $9 bi-
llion from its AP-1000 reactor project. South Carolina
abandoned two reactors already under construction, and
two more in Georgia have suffered several delays and cost
overruns. China recently finished building four AP-1000s,
albeit with delays. Asia has an excellent track record of
plants completed for a fraction of the costand on-time.
Yet despite significant expansion of China’s nuclear fleet,
indications of slowdown are there as well. Nuclear power
was a strategic priority for South Korea for over a deca-
de. It rapidly deployed a large fleet of nuclear plants be-
tween 1995 and 2005, decarbonizing at more than twice
the renewable record held by Denmark. Yet, in 2017 the
new South Korean President pledged to halt construction
of two plants and decrease the dependence on nuclear
power. That plan to halt construction was ultimately re-
jected by voters, but a majority did vote to decrease nu-
clear energy from the electricity mixin the long run.

Conclusion

It is ironic that nuclear power is undergoing a crisis as the
window for taking meaningful action on climate change
narrows. From a technical point of view, we should be
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able to easily surpass decarbonization records from deca-
des ago. That is, unless one is to believe that nuclear tech-
nology suffers a unique disease that makes new reactor-
smore expensive and slower to build than previous ones.

The relative safety of nuclear power, even in the worse
of accidents, has been documented by reputable interna-
tional organizations over many years. Some dispute these
studies as a conspiracy. But such a conspiracy would have
to involve thousands of scientists across many countties.
Unfortunately, fear of radiation has led to unwanted
abortions, suicides and unnecessary displacement of en-
tire communities. The fear of nuclear power has also per-
petuated a global dependence on fossil fuels, which kills
millions of people every year. Misguided actions and poli-
cy within the U.S. and Europe have made it more difficult
for countries like China and India that would welcome
support from the west to build more advanced nuclear
plants. Also harmful is fear promoted by western anti-nu-
clear activists about a technology that China and India
understand is desperately needed to reduce air pollution
and combat climate change.

Opposing the transfer of nuclear technology to non-nu-
clear developing countries was understandable in the past.
But today it would make little sense for a country to go
through the trouble and expense of building a nuclear re-
actor to obtain weapons-grade materials. The fact is that
nations with nuclear power develop more rapidly with hi-
gher standards of living, creating global economic inter-
dependencies and more democratic regimes. This has the
positive effect of reducing, not increasing, the risk of war.

Pinning our hopes on intermittent solar and wind energy
is dangerous and irresponsible. Few nations can afford
the costs, adequate storage technology does not exist, and
potential rates of decarbonization are simply not enough.
[53] Studies show that for the northeastern United Sta-
tes, the maximum possible penetration of solar and wind
energy combined is around 40%. [54] Ignoring the rest
may be a good deal for gas plants, but not a green deal.
The closer an electric grid gets to its intermittency limit,
the more it needs to depend on load-following genera-
tors. That is good news for the gas industry, but not the
planet. Renewable campaigns sponsored by the fossil fuel
industry may not be as altruistic as one might think.
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The author is energy policy analyst and former nuclear
policy researcher for Nobuo Tanaka (IEA Executive Di-
rector, 2007-2011)
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Entrevista con Juan Eibenschutz

—
Perspectivas Energéticas tuvo la oportunidad de entrevistar
a Juan Eibenschutz, Director General de la Comision
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias.

Entrevista realizada por Diego Casar

Perspectivas Energéticas [PE].- ;Cudles son las ventajas de la
energia nuclear sobre otras fuentes de energia?

Juan Eibenschutz [JE].- La primera ventaja es que las re-
acciones nucleares no afectan directamente al ambiente.
Se generan residuos, pero estos son muy faciles de con-
trolar, mucho mas faciles que los gases de combustion
o las cenizas de carbon. La razén principal es que la ra-
dioactividad es muy facil de detectar. Por otra parte, todo
el ciclo del combustible, desde 1a minerfa hasta la dispo-
sicion de los residuos se hace en ambientes confinados,
por lo que en circunstancias normales no hay emisiones
al ambiente.

Otra ventaja muy importante es la enorme densidad ener-
gética de las reacciones, la cantidad de material requerida
para el combustible, y por lo tanto la cantidad de residuos,
son muy reducidos, mucho menores que en cualquier
otro tipo de proceso energético, el que sea. Asimismo, la
confiabilidad de la tecnologia es una clara ventaja, los mas
de 400 reactores operando en el mundo tienen factores
de planta muy altos, por lo cual el costo de generacion es
muy bajo.

Hay otra serie de beneficios que pueden considerarse co-
laterales o derivados y provienen de una serie de practicas
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iniciadas con las nucleares y que han permeado en la in-
dustria. De estos los mas importantes son los programas
de calidad que consisten en permitir el seguimiento de las
operaciones principales para que en caso de algin pro-
blema se pueda averiguar con facilidad que ocurrié. Otra
ventaja deriva de los programas de calidad aplicados a los
materiales. En las plantas nucleares todos los elementos,
sobre todo los relacionados con la seguridad, requieren
un archivo completo de cada parte. Ahora existen medios
digitales, pero en una planta vieja, el archivo de la planta
pesa casi lo mismo que la planta. Por ejemplo, el pedigti
de cada tuberfa empieza desde la mina de donde se sac6 el
mineral de hierro, todo el proceso de fabricacién y todos
los involucrados hasta su instalacion en la planta.

PE.- Uno de los principales temas que se discuten cnando se habla
de energia nuclear es el riesgo. Hay reacciones niny fuertes del piiblico
a las noticias referentes a energia nuclear, como el efecto global sobre
la industria tras Fukushima e incluso algunas a veces algunas que
10 son consistentes con la realidad, como en el caso del incidente en
ThreeMile Island. ;Cudles son los riesgos reales de la industria?
¢INos podria hablar también de esos eventos?

JE.- La explicacion de esa reaccion es muy facil, la energfa
nuclear es la tnica fuente de energfa cuya primera apli-
cacion mat6 cerca de un millén de personas. Aunque se
pensara que una vez terminada la guerra a la gente se le
olvidarfa el resultado de la bomba atémica, cualquier
cosa que pasa en una planta nuclear se saca de pro-
porcion, sobre todo en estas épocas. Hace varias déca-
das, en todo el mundo las autoridades, a veces por buenas
razones, han perdido completamente su credibilidad. En
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el caso de Estados Unidos empez6 con los problemas
de Nixon y en esas épocas, cuando lo nuclear todavia era
“nice”, se generaron dudas porque el gobierno era res-
ponsable de la seguridad y como mentia, no era seguro
que las plantas fueran seguras.

La verdad, es la falta de objetividad para analizar los even-
tos nucleares y la injusticia de no hacer comparaciones
bajo los mismos criterios, lo cual genera el rechazo. Evi-
dentemente, uno de los mejores ejemplos es es Fukus-
hima, el accidente se sali6 de proporcién primero por la
intervencion de los medios de comunicacion, los cuales
utilizan cualquier evento nuclear para sacarlo de propor-
cion, inventan un monton de gente muerta, dicen muchas
falsedades y en general los que tienen que responder a
eso tienden a empeorar las cosas en lugar de mejorarlas.
Fukushima fue una combinacion de un terremoto mayor
de lo que se esperaba, que no caus6 dafo a las plantas, y
un sunami también mas grande de lo esperado que si fue
muy grave; el accidente nuclear en si fue muy serio, hubo
fusion del nicleo y emision de cantidades importantes de
material radiactivo.

Sin embargo, lo interesante es que no ha habido ningun
afectado seriamente por la radiaciéon. Cuando ocurri6 el
accidente a mi me tocd, en diversas presentaciones, des-
mentir la idea prevaleciente de que en Fukushima se ha-
bfan muerto entre 20,000 y 100,000 personas y eso toda-
via hoy se repite, no muri6 nadie por el accidente nuclear.
En el caso de ThreeMile Island confunden el nimero
de personas, que posiblemente hubieran sido evacuadas,
con el nimero de muertos. Recuerdo que en ese ultimo
caso habfa un encabezado que decfa “ThreeMile Island
— 20,000” y un colega me dijo, “sEstan ustedes locos?
Después de 20,000 muertos en ThreeMile Island ¢todavia
van a seguir con Laguna Verde?” y le pregunté de donde
habia sacado que eran 20,000 muertos, resulta que vi6 el
encabezado y supuso que eran muertos. Se trata de una
reaccion logica, Nabor Carrillo dijo “si la primera apli-
cacién de la electricidad hubiera sido la silla eléctrica, no
habria cables dentro de las casas.”

Hay varias cosas mas que hacen bastante dafio, por ejem-
plo, a los politicos les interesa mas la plataforma antinu-
clear que la plataforma pro nuclear, por razones obvias,
asi como muchos adoran las fuentes renovables y muchos
creen que con solo los renovables intermitentes se pue-

de satisfacer la demanda energética del mundo; ningun

g g
politico va a decir que no es cierto, porque es lo que a la
gente le gusta.

Otro tema casi exclusivo de lo nuclear, es la reaccién de
los involucrados -productores, desarrolladores, operado-
res y reguladores- que a mi me parece poco sana: si uno
ve las estadisticas, las bases de disefio de las plantas han
dado resultados, las estadisticas de operacion en todo el
mundo, incluyendo Chernobyl, muestran que ningun otro
tipo de instalacion energética tiene el record de seguridad
de las plantas nucleares, pero los primeros que no con-
ffan en las estadisticas somos los que nos dedicamos a
esto. Hay una serie de s/gans que lo explican muy bien,
por ejemplo, el concepto de “reactores inherentemente
seguros” que es un invento de la industria nuclear no de
Green Peaceu otros activistas.

Otro ejemplo es “el principal objetivo de las plantas nu-
cleares es la seguridad”, en los buenos viejos tiempos, los
vendedores de reactores hablaban de los costos de gene-
racion, de los altos factores de carga, de la confiabilidad
de la operacién, de la posibilidad de impulsar el desarro-
llo nacional fabricando partes para las plantas, etc. Ahora
todos los vendedores de plantas nucleares hablan de la
seguridad, lo demas no importa. Obviamente el mensaje
transmitido a la gente es el equivocado. En general hay re-
ticencia hacia las comparaciones, por ejemplo, el nimero
de muertos por kWh generado no les gusta, no entiendo
por qué, son contundentes y colocan a las nucleares en
posicion envidiable.'

Siguiendo con ese tipo de sesgos, cuando hay un acciden-
te, las autoridades reducen los niveles de radiacién permi-
tido. Es como si dijéramos, el nivel permitido de arsénico
en el agua es de 3 partes por millon (se trata solamente de
un ejemplo, no es un dato real), hay un envenenamiento
por arsénico y se reduce el nivel a 0.3 ppm, pero la regla
original estaba bien, es decir, las normas estan basadas
en analisis cientificos y estadisticos serios, pero cuando
viene una ctisis 0 un imprevisto se modifican sin funda-
mento. Esto es lo que sucedio, sobre todo, después de
Chernobyl. La reaccion de los alemanes fue una locura,
hoy todavia las madres amamantan a sus hijos con leche
que esta fuera de las normas vigentes a raiz del accidente
en Chernobyl, la leche materna tiene material radioactivo

1 Ver el articulo de César Pefafiel en este mismo nimetro.
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(como casi todo), todos somos radioactivos con niveles
muy bajos. Tras el accidente, los alemanes le bajaron a la
norma, con lo cual los nifios amamantados son alimenta-
dos con leche materna conteniendo de dos a cinco veces
los niveles permitidos de radioactividad. También esta
prohibido comer Jabali porque se alimenta con pasto y el
pasto se contaminé con el cesio que salié de Chernobyl,
a pesar de que los niveles radiactivos estén dentro de los
margenes normales. Hay zonas con plagas de Jabalis, pero
no se pueden comer porque estan fuera de norma.

Hay otras consideraciones, si bien el costo de generacion
de una nuclear es comparable al de otros tipos de plan-
tas hay un problema real, el alto costo de la inversion.
Aunque el costo de operacion sea muy bajo, el costo de
inversion es muy alto y esto privilegia otras tecnolo-
gias que requieren menos inversion inicial. Un pro-
blema mas es que en algunos lugares los tiempos
de construccion se alargan mucho, por ejemplo, los
finlandeses estan construyendo una planta suminis-
trada por el proveedor europeo y ya costo el doble de
lo originalmente previsto y la construccion tomara el
doble de tiempo. Los retrasos son por varias causas,
pero el resultado es que el primer proyecto con base
en el reactor europeo no se ha podido terminar (aun-
que ya hay uno terminado en China), mismo caso
que en Francia.

Los paises mas exitosos en construcciéon en cuanto
a tiempos y apego al presupuesto son Japon y antes los
franceses, con excepcion de su proyecto de construccion
del EPR. Las primeras plantas francesas parecian japo-
nesas, en tiempo y presupuesto. LLa Republica de Corea
también ha tenido buenos resultados y tal vez los rusos,
aunque ahi la informacién disponible no es muy confia-
ble. A fin de cuentas, la principal ventaja de las plantas
nucleares es que no contaminan y son muy baratas para
producir electricidad. Pasan cosas muy chistosas, la ma-
yorfa de la gente cree que con energfa edlica y solar se
pueden resolver los problemas energéticos del mundo, lo
cual no serfa imposible, si hubiese 500 millones en lugar
de los 8,000 millones de personas. En la situacién actual
del mundo y sin una tecnologia nueva y hasta ahora des-
conocida, el tema del cambio climatico no se puede re-
solver sin energfa nuclear. Por cierto, en mi opinion, el
fenémeno del cambio climatico posiblemente no es un
fenémeno lineal en relacion al incremento de la tempera-
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tura, sino mas bien una situacién de inestabilidad violenta
de la atmosfera que se salga de control subitamente.

Resulta entonces muy grave que los programas nucleares
de varios pafses estén detenidos. Inclusive hemos empeo-
rado, por ejemplo, en Alemania después de Fukushima
apagaron todos los reactores de agua hirviente y progra-
maron el retiro de todas las unidades con lo cual estan
generando mucha mas energfa con carbon y su programa
edlico no les va a permitir sustituir lo nuclear. Van a que-
mar mas carbon y tal vez si consiguen gas, también gas.

PE.- ;Cudles han sido los principales avances tecnoligicos en la
industria?

JE.- La principal tecnologia en uso es la de los reactores
moderados y enfriados con agua donde se han logrado
avances interesantes con la misma tecnologia basica. Se
trata principalmente de mejor ingenierfa, por ejemplo, los
sistemas de seguridad dependen cada vez menos de fuen-
tes externas de energfa, para atender al principal reto en
una planta de este tipo; si el nacleo del reactor deja de
enfriarse puede ocurrir fusion del combustible nuclear,
el cual por el decaimiento del material radiactivo, puede
alcanzar del orden de 2000 °C, temperatura demasiado
elevada para poder contener al material fundido. El meo-
llo de la seguridad nuclear es mantener al nucleo siempre
con enfriamiento. Cuando se suspende el enfriamiento
por suficiente tiempo (horas) ocurren accidentes setios,
aun cuando las repercusiones son mayormente economi-
cas y socio-psicoldgicas.

Debido a los riesgos potenciales de los accidentes nuclea-
res, las medidas de seguridad son extremas. No tnicamen-
te en el disefio, la construccion y la supervision operativa,
sino también en los planes de emergencia para proteger
el entorno de las instalaciones. En México, la unica ins-
talacion que tiene un programa multi-institucional tan
completo de atencién al publico en caso de emergencia
es Laguna Verde.

Como avances planteados se trabaja en varios temas:
fluidos de enfriamiento, ademas de agua “super critica”,
metales liquidos y diversos gases, pero sobre todo una
tendencia hacia la modularizacién, usando reactores mas
chicos diseniados para poder montarse en fabrica, en lugar
de en campo. Hay una primera planta de ese tipo, aunque
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muy pequefia y con una idea diferente, son dos unidades
de 35MW montadas en una barcaza, que ha estado so-
nando en la prensa pues acaba de zarpar en Rusia.

Es un avance importante, pues hacer la planta comple-
ta en un astillero facilita mucho las cosas y es el camino
hacia la estandarizacion. Ese puede resultar ser el futuro,
siempre que se supere el freno impuesto a lo nuclear en
casi todo el mundo, lo cual ha detenido la expansion. En
cuanto a seguridad, varios de esos reactores se estan di-
seflando con un sistema permisivo de abandono, es decir
en caso de accidente severo o de catastrofe externa, la
instalacioén se abandona y se apaga sola.

PE.- ;Cimo se refleja todo esto en México y que perspectivas hay
para la industria nuclear en el pais?

JE.- Una dificultad bastante grave, deriva de la importa-
ci6n del miedo, sin embargo, aunque por un margen pe-
quefio, las encuestas muestran una mayoria a favor de lo
nuclear. De paso, hay mucha gente que hoy no sabe de
la existencia de Laguna Verde ni de sus treinta afios de
operacion.

Se han hecho intentos por montar un programa nuclear,
para ademas de obtener las ventajas de energfa limpia y
segura, garantizarfa una creciente participacion nacional,
con el consecuente desarrollo cientifico y tecnologico.

En México desde 1982, cada nueva administracion reci-
be de la anterior la recomendacién de hacer mas plantas
nucleares, estudia el asunto y para el cuarto afo decide la
conveniencia de hacetlo, pero ya no hay tiempo y procede
a recomendarlo a la administraciéon siguiente pues tiene
muchas ventajas ambientales, de suministro de electrici-
dad, menos dependencia de importacion de combustibles,
etc. De hecho, el PRODESEN anterior tenfa contempla-
das tres unidades que se eliminaron en el PRODESEN de
este afio, aunque en la CFE hay un grupo estudiando su
inclusion en el programa.

PE.- Mas alli de la decision politica de hacer una planta nueva o no,
squé limitantes hay para la creacion de nn programa nuclear en México?

JE.- Los proyectos de esta envergadura requieren el com-
promiso de una entidad privada o del gobierno y, al menos
en México, como el tnico que puede producir electricidad

en plantas nucleares es la CFE, tiene que ser una decision
del gobierno, por lo menos hasta que se cambie la cons-
titucion. La operacion exclusiva de CFE probablemente
sea buena, pues es mas facil controlar a un ente publico
que varios privados, pero limitar a la CFE como unico
constructor va en detrimento al desarrollo de la industria
nuclear en México. También es relevante mencionar las
enormes complicaciones politicas para hacer proyectos
trans-sexenales. Laguna Verde misma estuvo a punto de
detenerse, pues cuando se empez6 se sabia que no se iba
a terminar en la administracion de Echeverria, se suponia
que se acabarfa con Lopez Portillo, pero en realidad se
terminé con Salinas y no se ha inaugurado. Eso explica
en buena medida el asunto, la unica planta generadora de
electricidad de la CFE que no ha sido inaugurada por el
presidente es Laguna Verde, las edlicas e incluso las plan-
tas de diésel pequefias y demas instalaciones, aunque sean
chicas, todas las inaugura el presidente. De hecho, el uni-
co presidente en funciones que visito la planta fue Lopez
Portillo cuando todavia estaba en construccion, como él
firmo los contratos originales, le tenia cierto carifio.

PE.- Para terminar, ;nos dejaria con una reflexion sobre hacia
donde tendria que ir la energia nuclear en México y en el mundo?

JE.- El hubiera no existe, pero si la propuesta de un pro-
grama nuclear se hubiera aprobado en el afio 2000, cuan-
do tenia mas probabilidad de aprobarse, la dependencia
actual del gas natural importado no existirfa. Aun cuando
desde el punto de vista comercial esta dependencia no
parece mal, pues el gas estd practicamente regalado y las
plantas de ciclo combinado son muy baratas en términos
de inversion inicial. El dfa que por cualquier razén se de-
tenga el flujo de gas, vamos a estar en problemas y a pesar
de esto los planes de generacion se siguen haciendo basa-
dos en gas. La energfa nuclear tiene la ventaja de que en
condiciones extremas se puede almacenar en un edificio
como ¢éste (el de l]a CNSNyS) todo el uranio necesario
para la capacidad de generacion eléctrica instalada hoy en
México, st fuera toda nuclear. En cambio, si quisiéramos
hacer lo mismo con carbén, necesitariamos un almacén
de cuatro pisos con la superficie de toda la ciudad de M¢é-
xico para general la misma energia.
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Entrevista con André Pellen

|
Perspectivas Energéticas tuvo la oportunidad de entrevistar
a André Pellen, de Electricité de France (EDF). A conti-
nuacién, primero, se presenta el guion completo de la en-
trevista y, luego, las respuestas completas del Ing. Pellen.

Guidn de entrevista realizado por Isabelle Rousseau

A) Para garantizar su seguridad energética, en los afios
sesenta, Francia tomo la decision de suplir su carencia en
petréleo mediante la energfa nuclear para generar su pro-
pia electricidad.

1. ¢Podria Ud. recordar a los lectores mexicanos en qué
condiciones se tomo esta decision?

2. :Qué esfuerzos tuvo que hacer Francia para implemen-
tar esta transformacion?

3. ¢Cuales fueron los principales resultados de esta poli-
tica pro nuclear (seguridad energética, evaluacion de emi-
siones de CO2, beneficios econdémicos y sociales, precios
de la electricidad, etc.)?

B) Tanto a nivel nacional como internacional, las discu-
siones y las polémicas sobre lo nuclear abarcaron diversos
temas:

1. El uranio.

e Fluranio es la materia prima de la industria nuclear; y
Francia no la posee. ¢En donde va a buscar este pais
el uranio que requiere y a qué condiciones lo obtiene?
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¢Qué retos geopoliticos esta dependencia ha implica-
do para esta nacioén?

e Porqué Francia privilegi6 el modelo uranio enrique-
cido a expensas de modelos alternativos, tipo Torio y
sal fundido? ¢Porqué esta decision cuando, en Fran-
cia, disponemos de reservas enormes y cuando los
desechos de estas materias son menos peligrosos y
tienen un tiempo de vida menor? Estas alternativas
interesan, al parecer, a paises como India y los Paises
Bajos.

2. La gestion de los desechos radioactivos.

¢ (Podria recordar cuales fueron los principales ejes del
debate asi como explicarnos lo que Francia hace con
sus desechos? ¢Qué lecciones esto tiene para los de-
mas paises?

* Lagestion de los desechos plantea un verdadero pro-
blema cientifico. ¢Esta resuelto hoy en dia? ;Qué es-
peranzas podemos tener en el tratamiento por laser
(Premio Nobel 2018)? :En dénde estamos hoy en
dia?

* Tomando en cuenta la gestion de los desechos vy, en
general, la cadena de valor de esta industria, desde la
construccion hasta la extraccion de los combustibles
y luego del desmantelamiento, ¢cual es la verdadera
evaluacion carbono y financiera que podemos hacer
de lo nuclear?
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3. Los nuevos reactores nucleares.

e (Podria explicar de manera sencilla lo que es un
EPR? :Qué ventajas tiene en relacion con los reac-
tores tradicionales?

e ¢Cuiles son los desafios que Francia enfrenta respec-
to a esta nueva tecnologia de punta? En particular,
Francia dejo de construir reactores desde hace treinta
afios: ¢Cuales van a ser las consecuencias de ello?

¢ Hace algunos dias, el gobierno anuncié su decision de
abandonar el proyecto nuclear ASTRID (prototipo
de reactor nuclear de cuarta generaciéon). ¢Porqué lo
hizo? ¢Veremos un dfa un nuevo reactor en Francia?

4. La seguridad industrial es un aspecto muy delicado por
la cantidad de accidentes que -aunque pocos, numerosos-
se han producido a lo largo de la historia.

e ¢Qué experiencia ha tenido Francia en términos de
seguridad industrial? ;Cuales son las precauciones que
se han tomado? ¢Cual ha sido su costo financiero?

e ¢Ha habido accidentes? ¢De qué tipo? Cuales han
sido las consecuencias y qué lecciones han aportado

a Francia?

5. Por diferentes razones, en el mundo entero, Fukushima
marcé un giro respecto a lo nuclear.

e ¢Qué posicion guarda Francia respecto a esto?

e ¢Qué politicas y qué medidas ha adoptado para el
futuro?

C) ¢Qué opinién le merecen a Ud. estas nuevas posicio-
nes?

Respuestas del Ing. André Pellen

Ingeniero jubilado. Explotacion del parque eletronuclear
de Electricité de France (EDF); Presidente del Colectivo
para el Control de los Riesgos Radioactivos (CCRR), en
la base militar de Toulon.

A. Génesis y logros de la industria electronuclear
francesa

A inicios de los afios cincuenta en Francia, se voté a favor
de la instauracion de un primer plan de desarrrollo de la
energfa atbmica en aras de encontrar un remedio al deficit
energético del pais.

Entre 1956 y 1958, se programé constuir y poner en set-
vicio en el sitio de Marcoule tres reactores prototipos: G1,
G2, G3. Al no poseer instalaciones de enriquecimiento de
uranio, Francia tuvo que elegir los reactores UNGC que
utilizan Uranio Natural como combustible, Grafito como
Moderador de neutrones y Gas carbonico como fluido
caloportador para que la turbina pueda girar.

Al ver que estos experimentos eran exitosos, Electricité
de France (EDF) fue encargada de instaurar un programa
de construccion de seis reactores de tipo UNGG, respec-
tivamente en Chinon, Saint-Laurent-des-eaux y Bugey.
Este programa se realizé entre 1966 y 1971.

En 1967, un reporte técnico demostré que producir un
kWh en una central UNGG resultaba 20% mas caro que
si fuera producida por una central con un reactor con
agua (ligera) presurisada, llamada REP, que tuviera la mis-
ma potencia —es decir 500 MWe (megawatts eléctricos)—.
A pesar de ello, el presidente De Gaulle decidi6 constuir
dos ultimos UNGG en Fessemhein. Sin embargo, a fi-
nales de 1969, siendo Presidente Pompidou, se optd por
abandonar este modelo.

Se cre6 entonces la empresa Framatone que tuvo a bien explo-
tar la patente REP de Westinghouse. Los dos primeros reacto-
res de este tipo fueron construidos en Fessemheim, en el mismo
sitio —y en el lugar— en donde se ubicaron los dos UNGG que
el presidente De Gaulle habfa decidido instalar; fueron incor-
porados a la red en 1977. Luego, se construyeron otros cuatro
reactores REP en el sitio de Bugey. Ademas de los dos reactores
de Fessemheim, aquéllos constituyeron la etapa CPO.
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Es necesario distinguir esta etapa de las siguientes cuando
la construccién y la implementacion de la industria ele-
cronuclear fueron consecuencia directa de la guerra israe-
lo-arabe y, sobre todo, del choque petrolero de 1973. Asi,
a inicios de 1974, la administracion de Messmer tomo la
decision de llevar a 50.000 megawhatts (MW) la poten-
cia total del parque electronuclear francés que habia sido
programado inicialmente para llegar a 13.000 MW. En
consecuencia, se plane6 construir otros 55 reactores. De
este total de 61 reactores, 58 todavia estan en servicio.
Entre ellos, estan los de la etapa de 1300 y 1400 MW, N2
y N4, los cuales eran tecnolégicamente mas sofisticados
que los reactores de la etapa 900 MW. La mayor parte de
este programa fue realizado entre 1974 e inicios de 1990.

Es importante precisar que, hasta 1998, el parque elec-
tronuclear francés fue dotado de una coherencia tecno-
logica y ambiental que hasta la fecha ningun otro tuvo
en el mundo. Estaba en servicio un reactor a neutrones
rapidos, sobrerenegador y consumidor de plutonio, de
los dos que debian ser construidos y disefiados para
consumir el plutonio producido para que funcionen
58 reactores REP.

Desafortunadamente, en 1998, se tomd una decision
deplorable que obligé a parar de manera definitiva este
reactor conocido como Superphénix. Es un reactor que
otros paises, encabezados por Rusia, siguen desarrollan-
do. Respecto al financiamiento de este importante pro-
grama industrial, dejemos la palabra a Marcel Boiteux, el
CEO mas emblematico de una empresa —EDF— que era
extraordinariamente existosa durante el periodo de los
30 anos llamados «les trente glorieuses»: «....Aun cuando
era nationalizada, EDF no dejaba de ser una empresa en el ple-
no sentido de la palabra. Sus cuentas y resultados eran totalmente
transparentes y estaban sometidos a la verificacion de un contador
experto. El enorme programa nuclear que hoy en dia sus competido-
res le envidian fue financiado mediante préstamos o bien autofinan-
ciamiento. El estado francés —es decir los contribuyentes— no tuvo
que desembolsar ni un solo centavo. Tampoco el consumidor tuvo que
poner dinero; en efecto, mds alla de algunos clientes mayoristas que
son la excepcion por ciertos problemas de financiamiento, si descon-
tamos los impuestos, las tarifas de EDF eran de las mds baratas en
Europa: tampoco el «liente» pagd por ello...»

De la misma manera, a pesar de que cada vez es menos
cierto, todavia hoy en dia la electricidad francesa es una
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de las mas baratas en Europa. De hecho, segun Eurostat,
con un precio promedio de 0,18 € —de por si muy in-
ferior al de la UE que es de 0,211 €- el KWh francés
se ubica muy lejos de precios como 0,312 €, 0,3 € et
0,294 € que ofrecen respectivamente Dinamarca, Alema-
nia y Bélgica. Y si estuviéramos comparando los precios
sin incluir los impuestos por KW, Francia ocuparfa una
posicion todavia mas favorable.

En cuanto a la seguridad del abastecimiento eléctrico del
pais, todavia hasta la fecha la industria electronuclear ha
llenado todas las expectativas. Dejemos nuevamente la
palabra a Marcel Boiteux para que nos explique cudles
son los imperativos absolutos: «...antes, la regla era no tener
fallas. Esto significaba no tener que cortar la electricidad a barrios
enteros en cindades o a municipios sino una sola veg cada veinte
anos. Y se hacia solamente después de haber buscado por un lado
todas las posibilidades de ayuda por parte de los paises vecinos y, por
el otro, de haber pedido a ciertos grandes clientes industriales consi-
derados como socios de EDF apagar voluntariamente sus aparatos
mids voraces en energia eléctrica duarnte las horas pico, a cambio de
buenos descuentos en las tarifas del KWh. ;1 einte arios! Es de te-
mer que ninguna empresa privada acepte invertir en una instalacion
—annque sea ligera— que funcione de manera estadistica solamente
una vez, cada veinte anos. Por ello, hoy en dia se encarga al regulador
nacional la tarea de tomar cartas en el asunto, como antes lo hacia
el director general de EDF, y serd lo que no se otorgard a la sabidn-
ria del mercado. En la produccion —iinico campo industrial que en
principios se deja en manos de la competencia— no se le confian ni el
(mmy) corto ni el (mny) largo plazo.
Ademas de los monopolios naturales, el fendmeno lamado «costos
de transaccion» puede justificar que se renuncie en ciertos casos a la
emulacion que otorga la competencia. A veces, en algunos sectores, la
dificultad, la urgencia y la informacion son tales que la organizacion
Jerdrquica es preferible al libre juego del mercado.
Esto es obvio en el caso del «dispatchings. A cada instante, cnal-
quier diferencia entre la oferta y la demanda global de electricidad
tmplicaria una variacion tal en la frecuencia que la red no lo podria
soportar. En estos casos, no se puede esperar que el mercado fije e/
precio que permita igualar oferta y demanda. Si fuera asi, todos los
interruptores habrian cortado la corriente, los trenes se hubieran
parado, los elevadores dejarian de funcionar, ete. Por lo cual no es
el mercado sino un dictador —el despachador— que garantiza a cada
instante el mejor equilibrio econdmico entre oferta y demanda global
en la interconeccion. Para ello, toma en cuenta la informacion que
recibe, ademas de su propia competencia y su honestidad. . .»
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Finalmente, en cuanto a las emisiones de CO2 relaciona-
das con la produccion de energia (no solamente eléctrica),
la evaluacion parcial —que las producciones de las nacio-
nes de la Unién Europea ofrecen— es elocuente.

Entre 2014 y 2017, cuando crecié Francia al 5.9%, emitia
solamente el 10% del total de emisiones. En este mis-
mo momento, Reino Unido emiti6 el 11.2% cuando su
crecimiento habfa disminuido del 11.5%. Por su parte,
Alemania a pesar de su reputacion de campeona de los
renovables, aportd el 23% de emisiones con un creci-
miento del 1%."

Para concluir este capitulo, es necesario recordar que, gra-
cias a su industria electronuclear, Francia de lejos es el
primer exportador neto de electricidad en Europa. En
materia deestabilidad y de seguridad de su sistema
eléctrico, este componente va a ser cada vez mas vi-
tal en los afios futuros.

B. Discusiones y polémicas nacionales e internacio-
nales sobre el tema nuclear

El costo de combustible, incluyendo el costo de impor-
tacion del uranio, representa aproximadamente 15% del
costo de produccion de la flota nuclear francesa. Hste
reducido porcentaje permite que el costo de produccion
de energfa nuclear sea relativamente insensible a las fluc-
tuaciones en el costo internacional del uranio. Las impor-
taciones de uranio no representan mas que entre €500
millones y €1,000 millones en promedio por afio, compa-
rado con los €60,000 millones que representa la importa-
cion anual de energias fosiles (gas natural y petréleo).

Por otro lado, el hecho de que los depésitos de uranio
estén equitativamente repartidos en la superficie terrestre
evita que los problemas de inestabilidad politica y geopo-
litica pesen sobre la capacidad de aprovisionamiento de
Francia. Cabe mencionar los principales paises produc-
tores de uranio, en orden decreciente: Kazajstan, Canada,
Australia, Nigeria, Namibia y Rusia.

1 Se sugiere revisar el numero 89 de la Carta geopolitica de electti-
cidad que es una revista muy seria realizada por expertos —ex altos
funcionarios de EDF— que participaron en la realizacién del progra-

ma nuclear de la empresa.

Asimismo, hay que hacer notar que las reservas mundiales
de Uranio con un costo de extraccion entre $40 dolares y
$260 dodlares por kilo, son las siguientes: 16 millones de
toneladas identificadas, 9 millones de toneladas pro-
bables y 6.5 millones de toneladas probadas.

Finalmente, se debe mencionar que, con la disponibilidad
y la tasa de consumo actuales, la flota nuclear mundial no
encontrara problemas de aprovisionamiento sino a partir
de 2060; que 52 reactores estan siendo construidos y que
las ambiciones de varios paises, tanto desarrollados como
en desarrollo, son considerables.

Torio y el reactor de sal fundida

Tratemos ahora el tema del potencial del Torio y de los
reactores de sal fundida. Se proyectan como la cuarta ge-
neracién de reactores, sin embargo no existen aun en el
mundo mas que prototipos. No estan cerca de existir en
ningun lado... {Salvo en Rusia! donde hace tiempo hay en
operacion comercial dos reactores como el que Francia
desmantel6 en 1998, una maquina de cuarta generacion
por excelencia, adelantada 20 afios a su tiempo.

En todo caso, el torio debe ser visto como un sustituto
del plutonio, pues es tnicamente utilizable en reactores
de neutrones rapidos (por lo menos en un principio y por
una duracién ahora indiscernible) como el Superphénix
o los generadores rusos. No hay que olvidar que el torio
232 es unicamente “fértil” mas no “fisible”; lo que quie-
re decir que, al ser bombardeado por neutrones, produ-
ce material fisible, uranio 233. En todo caso, debemos
comenzar por acumular materiales directamente fisibles
(que emitan los neutrones necesarios para el primer paso
de este ciclo de combustible) si queremos aprovechar las
prodigiosas reservas de torio del planeta. A la fecha, no se
ha usado el torio, ni siquiera en un prototipo, como com-
bustible de un proceso de generacion eléctrica.

En resumen, no se puede ignorar la realidad. Sin duda,
los rusos tuvieron razon, después que Francia abandoné
la tecnologia demasiado pronto. Los rusos, con sus dos
reactores de cuarta generacion, pueden usar a discrecion,
e indefinidamente, su plutonio; en cambio, nosotros no
sabremos qué hacer con la gran acumulacién de uranio
empobrecido, subproducto del enriquecimiento de ura-
nio 235. Asi mismo veremos que Francia decidi6 no apro-
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vechar ese potencial de produccion eléctrica que, segin se
estima, alcanzarfa para los siguientes dos milenios.

La gestion de los desechos radioactivos

Este tema en si mismo amerita que se le dedique un nu-
mero completo de Perspectivas Energéticas, pues es necesa-
rio considerar cuestiones fisicas, industriales, sociales e
incluso geopoliticas y usar competentemente la compara-
cion factica necesaria para tratarlo adecuadamente.

Aqui me limitaré entonces a describir de forma resumida
las caractetisticas del CIGEO, almacenamiento geoldgico,
que entrara en operacion en Francia. Estas caracteristicas
responden directamente y en todos sus aspectos a las pre-
ocupaciones y al debate publico. Sin embargo, no respon-
den a la cuestion eterna de la huella de carbono, que en
este caso no tiene sentido, y que generalmente se exagera
como una condicién de la probidad econémica, industrial
y ambiental de todas las actividades humanas.

Actualmente, la parte sustantiva de la disposicion de de-
sechos radiactivos se hace en la superficie y bajo condi-
ciones irreprochables de seguridad. Sin embargo, la sus-
tentabilidad de largo plazo de esta solucion esta expuesta
a los eventos y catastrofes ambientales, a la incertidumbre
social e incluso a la malicia fanatica.

Capacidad de confinamiento del almacenamiento
geoloégico: El almacenamiento geologico aparenta ser
una forma robusta de incrementar las medidas de pro-
teccion y retencion impuestas a los elementos radioac-
tivos en el largo plazo. Las barreras tecnolégicas que se
sobreponen en un sitio de almacenamiento a 500 metros
de profundidad, sobre una cama de roca arcilla de 150 mi-
llones de afos que se ha mantenido estable, homogénea
y practicamente impermeable durante todo ese tiempo,
plantean una proteccion casi infranqueable. Toma aproxi-
madamente 10,000 afios para que una sola gota de agua se
desplace un centimetro bajo esas condiciones.

Proteccién de la poblacion en escala geologica: El
almacenamiento de desechos radioactivos de larga vida
no se puede organizar en escalas humanas de tiempo, sino
geoldgicas. El recipiente vitreo en el que se confinan los
desechos, los contenedores y la infraestructura de conten-
cién asi como el lecho geologico permiten un aislamiento
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absoluto. Su duracién se mide en milenios y resuelve am-
pliamente el peligro latente de esos desechos.

¢Radioactividad de cientos de miles de afios?: Todo
es y seguira siendo radioactivo a nuestro alrededor: nues-
tro cuerpo, el agua que bebemos, el aire que respiramos,
la tierra de nuestras macetas de flores... La verdadera
cuestion no es la duracion de esta radioactividad sino su
intensidad. 90% de los desechos nucleares tienen perio-
dos de decaimiento inferiores a 30 afios y se vuelven iner-
tes rapidamente, perdiendo dentro de unos 200 afios los
elementos esenciales de su radioactividad. I.a mayoria de
los desechos radioactivos de vida larga, aquéllos producto
de la fisién (98% de la mezcla), regresan a niveles de ra-
dioactividad similares a los del uranio presente de forma
natural en el planeta luego de aproximadamente 300 afios.

En cuanto al inventario de actinidos minerales de vida
aun mas larga a la de los mencionados anteriormente,
donde la desaparicion de éstos no pasara antes de cientos
de miles de afios, es algo despreciable, frente al inventario
radioactivo presente en la naturaleza, presente en la cor-
teza terrestre.

Desechos dentro de sitios de almacenamiento pro-
fundo: A 500 m de profundidad, el CIGEO esta abrigado
frente a los fenémenos climaticos y meteorologicos ex-
tremos como inundaciones, terremotos, erosion e incluso
glaciacion. Esta también protegido de la caida de aviones
y de la intrusiéon humana, ya sea fortuita o premeditada.

Oklo — los desechos no se moveran en 2 mil millo-
nes de afnos: La existencia misma de depositos de uranio
que quedan en el mundo es una prueba de la capacidad
del ambiente geolégico, particularmente de la arcilla, de
detener completamente o retrasar considerablemente la
migraciéon de material radioactivo. En Oklo, Gabon, una
zona rica en uranio fisible, se dio espontaneamente hace
unos dos mil millones de afios una reaccion de fisién no
disimil a la que sucede actualmente en los reactores nu-
cleares, pero con una duracion de un millén de afios. El
evento produjo toneladas de desechos iguales a los que
nos toca almacenar hoy en dia.

Casos de fallas y mal funcionamiento. ¢Cuales son
las consecuencias? Bajo el control de la Autoridad de
Seguridad Nuclear, de la Comisién Nacional de Evalua-
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cién y, en conjunto con NUMErosos organismos france-
ses y extranjeros, la ANDRA, Agencia Nacional para los
Desechos Radioactivos (por sus siglas en francés), ha
planteado los escenarios referentes a la posibilidad de fa-
llas graves que pudieran afectar la integridad del almace-
namiento de desechos nucleares. En todos los casos, las
protecciones del CIGEO se consideran confiables para
asegurar la seguridad de éstos. Incluso en los casos en
los que se plantea la falla estructural de contenedores in-
dividuales, la forma de almacenamiento permite dar por
cierta la seguridad de los desechos.

Reversibilidad -un futuro de posibilidades-: No se
debe descartar la hipotesis de que, en algin momento,
los ingenieros del futuro inventen formas de reusar o
procesar desechos radioactivos que hoy no se conocen.
CIGEO provee a las generaciones futuras de la capacidad
de eventualmente recuperar esos desechos para su uso.
La reversibilidad estipulada en ley (28 de junio de 2006)
quiere decir que se debe mantener el acceso a los dese-
chos por lo menos por un siglo y mas, si asf se considera
oportuno entonces.

Los costos del CIGEO y los beneficios econémicos
regionales: Las evaluaciones sefalan que el costo sera de
alrededor de 25 mil millones de euros durante un siglo.
Los mismos incluyen el costo inicial, gastos de personal,
investigacion y desarrollo, cargos de explotacion, seguros,
intereses e impuestos.

El costo de explotacion de CIGEO sera de alrededor de
250 millones de euros por afio, un costo comparable con
el de un reactor nuclear moderno en los que los costos de
manejo de desechos representan entre 1% y 2% del costo
total de produccion eléctrica. Hay provisiones en la ley
que obligan a los generadores a mantener los montos co-
rrespondientes para esa actividad; asimismo, los mecanis-
mos que la regulan deben ser constantemente revisados y
la actividad de almacenamiento de desechos fuertemente
controlada. Las provisiones mencionadas afectan el pre-
cio de venta del kiloWatt hora lo cual obliga a considerar
el futuro del almacenamiento de los desechos radioacti-
vos, dado que estos costos se transmiten hoy en dia a los
consumidores.

En conclusion, se deben considerar tanto los costos del
CIGEQO, asi como los beneficios econémicos para el de-

sarrollo regional en términos de los empleos directos e
indirectos (varios miles) y de los programas que le acom-
pafian en el “Programa de desarrollo territorial”.

ILa idea de Gérard Mourou, Premio Nobel en fisica, de re-
procesar los desechos radioactivos mediante el bombar-
deo con laser, no es mas que una idea en este momento
segun expertos conocidos mios. Estamos aun muy lejos
de alcanzar un proceso de ese tipo a escala industrial.

Para terminar con este tema, conviene notar que los de-
sechos radioactivos son los unicos desechos producidos
por la actividad humana que deben ser identificados, re-
gistrados, contados, censados y celosamente almacenados
en su totalidad para proteger el ambiente y la salud de la
poblacion. Se esta lejos del caso de los venenos eternos
(j[desprovistos del decaimiento natural de su toxicidad!)
que son el cadmio, mercurio y el arsénico, por citar uni-
camente los mas conocidos, asi como del caso de los de-
sechos industriales de todo tipo que son inmensurables,
especialmente comparados con los desechos radioactivos.
Estos ultimos, contindolos desde el comienzo de la in-
dustria nuclear en Francia, jocuparian solamente el volu-
men de un cubo con lados del tamafio de un campo de

fatbol!

C. El EPR, el abandono de Astrid y la seguridad
industrial

El EPR

Al igual que los reactores de segunda generacion del pat-
que francés en explotacion, el EPR no es mas que un
reactor de agua presurizado y no representa ninguna rup-
tura tecnoldgica con respecto a sus predecesores. Sin em-
bargo, es mas seguro, mas rentable y mas robusto, lo cual,
segun sus creadores, debia hacerlo mas competitivo.

El EPR es mas seguro, pues incluye las siguientes carac-
terfsticas: (1) la dimensién del confinamiento permite re-
sistir incluso la caida de un avién de linea; (2) la instala-
ci6on de combinadores de hidrogeno al interior del area
confinada; (3) la creacién de una zona de expansion del
nucleo por enfriamiento por agua de la reserva interior
del confinamiento; (4) la instalaciéon de dispositivos de
despresurizacion en el confinamiento en caso de fusion
del nucleo; (5) el incremento en el desempefio del dispo-
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sitivo de aspersion y evacuacion de la potencia residual
con recuperacion de agua; (5) los sistemas de salvaguarda
concebidos con cuatro niveles de redundancia.

El EPR es mas rentable, pues tiene una potencia térmi-
ca optimizada de 4500 MW, o 1650 MW, un rendimien-
to mas elevado (37%) y una disponibilidad media mayor
(91%), asi como una vida util de sesenta afos (prolon-
gable). El EPR es también mas robusto, con resistencia
a sismos, fuegos y explosiones, asi como inundaciones
internas y externas.

¢Por qué esta industria francesa, que fue capaz de
crear una red de sesenta reactores nucleares en me-
nos de 20 afos, no puede hoy en dia finalizar la cons-
truccion de un solo reactor y hace frente a la explota-
cion de los EPR por parte de la industria china?

La respuesta siguiente puede patrecer brutal, pero es, sin
embargo, la unica que mira de frente la realidad. En un
debate lento y perjudicial, iniciado en Francia a inicios de
1990, la opinién y la intencion partidistas o ideolégicas
dieron progresivamente paso en el debate publico al co-
nocimiento, incluso a la razén, al punto de dominar todos
los procesos de toma de decisiones de la administracion
publica francesa y de los organismos, publicos o privados,
que dependen de ella mas o menos directamente. No so-
lamente estamos pagando muy caro las consecuencias de
dicha decadencia de la sensatez del cuerpo social (de la
cual la clase politica y ciertos medios son responsables);
mas aun, lejos de erradicarla, el poder politico la empeora.

Ademas de que el pafs no ha construido reactores desde
hace mas de treinta afios, en medio de una mentalidad
anti-nuclear triunfante, nadie en los altos niveles politi-
cos ha juzgado pertinente renovar las competencias que
progresivamente se han perdido, no perder los servicios
que prestaban, o no fomentar el tejido industrial de llevar
a cabo actividades mas alla de las nucleares. Ademas, los
jovenes continuan alejandose de la ciencia y la tecnologfa,
sin matricularse en los cursos y carreras correspondientes.

El déficit dramatico que resulta de este descuido genera-
lizado se hace sentir cruelmente en todos los ambitos de
la que antes fuera una pujante industria nuclear, con un
CEA en particular, que no es ni la sombra del prestigioso
servicio que cre6 Charles de Gaulle. Esto es en realidad lo
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que demuestra su renuncia al proyecto ASTRID, que no
puede interpretarse sino como una lamentable admision
de incompetencia.

ASTRID

Como indiqué anteriormente, este prototipo debié haber
sido la version moderna y sofisticada del reactor repro-
ductor Supherphénix, especialmente en materia de digi-
talizacion y robotizacion del sistema de control. Al tomar
la decision de poner fin a su desarrollo y, por tanto, re-
nunciar definitivamente a la sub-generacién, el gobierno
francés ha demostrado una inconsistencia culpable, que
perjudica la competencia cientifica y tecnoldgica del pais
y, mas aun, su bienestar y su economia. Al hacerlo, el go-
bierno oficialmente respaldé el desmantelamiento de las
competencias en investigacion y desarrollo nuclear en
Francia, dando claramente la espalda a la evidencia clara
de que el futuro de la provision de electricidad de la hu-
manidad es precisamente le generaciéon nuclear; ademas,
no aprovecha los recursos energéticos que posee Francia,
con sus reservas considerables de uranio empobrecido.
Este uranio es, ciertamente, empobrecido en uranio 235
pero mucho mas rico en uranio 238, el cual, en las con-
diciones anteriormente descritas, produce plutonio 239,
el cual tiene mayor rendimiento en un reactor reproduc-
tor. Tales reservas energéticas, complementadas con las
de plutonio que el pafs se esfuerza por “malbaratar” con
los MOX y el reciclado maltiple, prometerian a Francia la
produccion de electricidad por siglos al nivel actual.

La seguridad industrial

En esta materia, el siguiente enfoque sobre la seguridad
comparada de las industrias de produccion de energia
es prioritario. El mas reciente analisis europeo (abierto
a consulta) actualiza los resultados del estudio externo
“Subsidios y costos de la energia en la Unién Europea
20147, que se publicé en los 1990 sobre los efectos finan-
cieros y de salud publica de la produccién y consumo de
la energia. De 442 accidentes ocurridos en el conjunto de
los paises de la OCDE entre 1970 y 2008, que cobraron la
vida de 8,882 individuos, ninguno corresponde a la ener-
gia nuclear. En contastre, el carbén, indispensable para la
estabilidad del sistema eléctrico aleman, ocasioné 2,259
muertes (aproximadamente 0.157 por cada GW produci-
do por ano); el gas natural y la electricidad tuvieron 1,258
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y 14 fatalidades, respectivamente. De los 2,925 accidentes
en los pafses que no pertenecen a la OCDE (que oca-
sionaron 92,672 muertes), la energfa nuclear fue respon-
sable por los 31 de Chernobil (véanse los reportes de la
UNSCEAR vy las proyecciones sanitarias de la OMS), la
hidroelectricidad report6 30,609, el petréleo causé 19,516
y el carbon, 38,672. Todo esto se confirma en el reporte
AEN 6862 de la OCDE en 2010 (“Evaluacion de riesgos
de accidentes nucleares comparado con otras fuentes de
energia”) y por el reporte del Paul Scherrer Institut de
mayo de 2005 (“Los accidentes graves en el sector enet-
gético”).

Ademas, es posible consultar los resultados finales del
accidente de Fukushima, publicados por en gobierno ja-
ponés y reportado por Guillaume Bucher (https://www.
atlantico.fr/decryptage /3578004 /arret-de-l-enquete-
dans-les-maternites-de-fukushima--un-non-lieu-sanitai-
re-pour-le-nucleaire--guillaume-bucher). Dicho estudio
muestra que, aunque el desastre natural ocasioné la muet-
te de 25,000 personas, no se caus6 directamente ninguna
victima relacionada con la energfa nuclear. La mayor parte
de las victimas de Fukushima se atribuyen al estrés y la
depresion que causé la evacuacion masiva de las pobla-
ciones. Sin embargo, la evaluacion de las consecuencias
diferidas de este accidente nuclear es aun muy limitada.

Finalmente, conviene precisar que, en materia de retroali-
mentacion de experiencia en temas de riesgo, de todos los
operadores nucleares del mundo, EDF ha sido hasta aho-
ra el mas ejemplar. Cada uno de los accidentes nucleares
mayores ha dado lugar sistematicamente a la realizacion
de un conjunto oneroso de modificaciones y mejoras en
las instalaciones en el conjunto del parque de produccion.

Sin embargo, de las tres series Post-TMI (Three Miles Is-
land), Post-Chernébil y Post-Fukushima, serfa razonable
considerar que, en todo rigot, s6lo Post-TMI es legitimo.
Los reactores RMBK y de agua en ebullicion de Cher-
n6bil y Fukushima son de una concepcién tecnologica
muy diferente a las REP francesas y TMI; ademas, sobre
todo, ninguno de los dos accidentes tuvo su origen en
una falla tecnoldgica de las instalaciones, instrucciones de
explotacion o de los operadores. El accidente en Ucrania
fue puramente “soviético”, debido a la improvisacion de
un ejercicio de defensa pasiva impensable en la doctrina
de explotacion de las centrales occidentales. En cuanto al

accidente en Japon, éste se debid totalmente a la incon-
sistencia del contratista principal de la construccion de la
planta que, por razones de economia, limité a 6 metros
la construccion de una presa de proteccion anti-tsunami,
que segun lo que sefialan las regulaciones nacionales se
debe construir a una altura de al menos 12 metros.

Concluiria esta exposicion sefialando que, en toda su his-
toria, la industria nicleo-eléctrica francesa sélo ha tenido
un accidente serio, el cual, sin embargo, no tuvo conse-
cuencias para la salud, incluyendo el personal en la planta.
Se produjo el 13 de marzo de 1980 en uno de los reac-
tores UNGG de Saint-Laurent-des-eaux, que provoco la
fusién parcial del nicleo del reactor, aproximadamente
unos 20 kg de uranio.

Traduccion del francés al espafiol
Diego Casar, César Martinez, Isabelle Rousseau.
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Sector hidrocarburos

La administracion del presidente Andrés Manuel Lopez
Obrador (AMLO) continta su apuesta por reactivar la
produccion petrolera nacional mediante el fortalecimien-
to de Pemex. El nuevo Plan de Negocios de la compania
contempla retomar 22 pozos en campos terrestres y de
aguas someras con la esperanza de impulsar la produc-
cién en el corto plazo, una estrategia directamente dise-
flada por la secretaria de energia Rocio Nahle y que ha
sido duramente criticada por especialistas en el sector.
En especifico, el Plan de Negocios de Pemex pone en
peligro la sustentabilidad petrolera en el mediano plazo,
pues descuida de forma importante actividades proyectos
de exploracion y se aleja de los campos de aguas pro-
fundas para centrarse en campos maduros. En un con-
texto adverso para los inversionistas extranjeros, es poco
probable que esta administraciéon tenga la habilidad para
sostener el nivel de reservas probadas en el pafs, situacion
que plantea retos importantes para las finanzas de Pemex
y que pone en peligro los niveles de produccion en el
mediano plazo.

Las posibilidades de que la administracion alcance las pro-
yecciones de produccion petrolera son también limitadas
bajo el modelo centrado en inversion publica. Altos eje-
cutivos en la empresa han puesto en duda la capacidad de
Pemex para alcanzar las proyecciones incluidas en el Plan
de Negocio, sospechas también sustentadas en la adver-
tencia que ha hecho la Comisién Nacional de Hidrocar-
buros (CNH) sobre el hecho de que los campos incluidos
en el Plan de Negocios alcanzaran su pico de produccion
en el afio 2021. En este contexto, la produccion de Pemex
disminuira a menos que la empresa incluya mas campos
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en su plan de trabajo o reactive alianzas estratégicas con el
sector privado, como son los farm-outs. En esta linea, la
administracion continua dubitativa de retomar rondas pe-
troleras, alegando que la Secretaria de Energia (SENER)
desea evaluar la efectividad de los contratos a partir de
que las empresas privadas inicien la fase de explotacion,
incluso cuando esto pueda tomar varios afos debido al
ciclo de vida relativamente extenso de los proyectos.

No obstante, es importante destacar que la administracion
parece haber tomado una posiciéon mas moderada en los
ultimos meses. Enfrentados a crecientes presiones eco-
némicas por las agencias de calificacion crediticia y con
nuevos cuestionamientos al liderazgo de Nahle al fren-
te de SENER, figuras clave en la administracion y en el
Congreso han afirmado que la reactivacion de las rondas
petroleras se realizara en un futuro cercano. Resulta de
particular importancia las declaraciones en meses pasados
de los presidentes de las comisiones de energfa en ambas
Camaras del Congreso al respecto, pues tanto Armando
Guadiana como Manuel Rodriguez han mencionado en el
Senado y en la Camara de Diputados, respectivamente, la
importancia de asegurar la inversién privada en el sector
de hidrocarburos, respetando el papel prioritario de Pe-
mex al mismo tiempo que se permite a los inversionistas
complementar los esfuerzos publicos en la materia. En
este sentido, Rodriguez incluso ha mencionado publica-
mente que las rondas petroleras que esta administracion
llevara a cabo se centraran en campos de aguas profundas,
areas donde Pemex carece de experiencia y tecnologia su-
ficiente para desarrollar reservas registradas. Nahle y su
equipo mas cercano de colabores insisten en que Pemex
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se vinculard con el sector privado de forma estratégica
mediante los contratos de servicios de produccion petro-
lera que la empresa licitara en noviembre; sin embargo,
especialistas financieros y de la industria han apuntado a
las deficiencias de este modelo, el cual resulta poco atrac-
tivo para las grandes empresas internacionales y que ha
sido percibido en la industria como una forma de bene-
ficiar a empresas prestadoras de servicios en el ambito
local. La administracion ha centralizado de forma notable
la toma de decisiones en materia energética en la oficina
de Nahle, y por ende, la industria nacional esta a la espera
de la publicacién del Plan Sectorial de Energia 2019-2024,
documento que se espera, provea una hoja de ruta mas
clara respecto al plan de Nahle para impulsar la produc-
cion petrolera. Aislada en el gabinete, la actual secreta-
ria enfrenta grandes presiones para cumplir promesas de
campafia y un viraje estratégico en materia energética, el
cual sea positivo para la inversién extranjera, podria ser
factible para asegurar la consecucion de los ambiciosos
objetivos planteados.

Sector eléctrico

De manera similar a lo ocurtrido con el sector de hidrocar-
buros, la administracion cancelo las subastas eléctricas de
largo plazo. Nahle aclaré en septiembre que la decisién de
cancelar las subastas se desprendié de un analisis del nivel
de cogestion en las redes de transmision, alegando que
la administracion pasada entregd permisos de generacion
sin considerar limitaciones fisicas en la infraestructura en-
cargada de transportar, a largas distancias, la energfa. La
secretaria puntualizo que las subastas se retomaran cuan-
do la administracién resolviera el problema de conges-
tién, teniendo esta vez cuidado de realizar subastas con
un enfoque regional para evitar el congestionamiento.

Es importante resaltar que, la administracion de AMLO
cancel6 a principios de este afio dos licitaciones interna-
cionales para expandir las redes de transmision eléctrica,
comprometiendo aun mas la capacidad del pais para lle-
var energfa eléctrica a las regiones que enfrentan precios
elevados ante restricciones en la generacion.

Expertos han, también, sefialado que el enfoque regional
que describe Nahle no parece tener implicaciones concre-
tas de politica publica, pues las tres subastas realizadas en
la administracién pasada, efectivamente, lograron desa-
rrollar plantas de generacién en regiones histoéricamente
marginadas, obteniendo por ende precios de transmision
relativamente bajos debido a la proximidad de los centros
de consumo. Es importante notar que, Rodriguez tam-
bién ha declarado que las subastas seran retomadas por
la actual administracion en el mediano plazo, agregando
en estas un componente de contenidos minimo nacional
para asegurar el desarrollo econémico del pais y permi-
tir que los proyectos eléctricos generen aun mas empleos
locales.
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