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Prologo

Gracias a la ciencia conocemos los riesgos que 80% de la energia mundial, libera toneladas de estos gases nocivos.

supone el cambio climatico y sus causas. Pero
ademas, gracias a ella, cada vez contamos con
mas soluciones para combatirlo. Dentro del mundo

Segun datos de la ONU los combustibles fosiles son responsables
de mas del /5% de las emisiones totales. De ahf que gobiernos

y empresas de todo el mundo estén redoblando esfuerzos para
encontrar formas de reducir esas emisiones y lograr alcanzar los

de la ciencia, la guimica desempefia un papel
especialmente relevante en esta busqueda de
soluciones. Muchas de las tecnologias limpias que
se emplean hoy asi como muchos de los productos

objetivos marcados en el Acuerdo de Paris de 2015.Y la ciencia es
una herramienta clave para conseguirlo.

Una de las soluciones que mas protagonismo ha ganado en los

ultimos afios son las energias renovables como la solar, la edlica o
la hidraulica, convirtiéndose para muchos en una especie de Santo

gue contribuyen a la reduccion de gases de efecto
invernadero existen, en gran medida, gracias a esta
rama de la ciencia. La quimica esta presente en todo
lo que nos rodea, aunque muchas veces no seamos

Grial de la lucha contra el cambio climatico. Pero, {serdan capaces
las energlas renovables de generar suficiente
energia para satisfacer la demanda mundial?

conscientes de ello. "Hoy en dia tan solo el 29% L )
Los datos indican que no. Hoy en dia tan solo
N t e bt e deede BBVA de la electricidad proviene el 29% de la electricidad proviene de fuentes
remsar‘nen © urjo' el 0s Objelivos que persegw'mos e _e ' de fuentes de energia de energfa renovables. Estas ademés tienen
OpenMind es reivindicar el papel esencial gue tienen las ciencias . , 4
renovables. ESs necesario por aun varios retos que resolver, entre otros, su

en la busqueda de soluciones a los grandes retos que afronta el

mundo, entre ellos la lucha contra el cambio climéatico. Con este tanto seguir inveStigandO dependencia def climay su almacenamiento.

espiritu nacen los Cuadernos de Sostenibilidad, siendo ésta la otras alternativas'.

) , Es necesario por tanto seguir investigando otras
tercera entrega, en los que recogemos, a través de entrevistas,

alternativas. Una de ellas es la energia de fision.

las visiones de grandes expertos que estudian y trabajan por un ,
A pesar de ser una fuente de energia que no es nuevay que genera

mundo mas sostenible. . S . -

mucha polémica, la ciencia aqui también ha logrado grandes
avances. Esta energia podria ser una posible compafiera de las
energias renovables, al menos hasta que éstas logren resolver los

retos gue tienen pendientes. Hay ademas otras tecnologias que

"La ciencia es una Los gases de efecto invernadero, y sobre todo
herramienta clave para el dioxido de carbono (CO,) son los principales
responsables del cambio climatico. Asi lo afirma
la comunidad cientifica internacional. La quema
de combustibles fésiles, como el petroleo, el gas

. "
invernadero". natural o el carboén, que suministran en torno al

conseguir reducir las hasta ahora parecfan ciencia ficcién, como la fusién nuclear, que

emisiones de gases de efecto también pueden contribuir. Los avances cientificos en este campo

son muy prometedores.
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La ciencia de los materiales es otra rama de la
ciencia que puede aportar grandes soluciones

"Exploramos algunas al cambio climatico, contribuyendo al desarrollo
lineas de investigacion de nuevos materiales y productos. Un ejemplo
que buscan soluciones al es lograr convertir los residuos plasticos en
cambio climatico". combustible, con el objetivo de sustituir poco a

poco los combustibles fésiles por alternativas
menos contaminantes.

En este capitulo de la coleccion, nos acercamos a algunas

de estas alternativas que estan en desarrollo. De la mano de
expertos como Javier Garcia, Presidente de la IUPAC, Ignacio

Martil de la Plaza, Catedratico de Electrénica en la Universidad
Complutense de Madrid, Carlos Vazquez, investigador postdoctoral
en Forschungszentrum Julich, Alemania y miembro de Jévenes
Nucleares, Isabel Garcia Cortés, investigadora en el CIEMAT y Marta
Mufioz Hernandez, profesora de la Universidad Rey Juan Carlos,
exploramos algunas de las lineas de investigacion que buscan
soluciones a uno de los mayores retos a los que nos enfrentamos
como especie: el cambio climatico. Desde aqui, nuestro mas sincero
agradecimiento a todos ellos por su colaboracién en esta iniciativa.

Beatriz Rose
Editora de BBVA OpenMind
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¢Qué papel puede
jugar la quimica en la
lucha contra el cambio
climatico?

El origen del cambio climatico se encuentra en

las emisiones de gases de efecto invernadero

gue producimos los seres humanos, entre ellos
CO, y metano. La quimica tiene la capacidad

de encontrar alternativas que, por un lado, no
generen tantos gases de efecto invernaderoy, por
otro, utilicen estos residuos, como CO, 0 metano,

para generar una nueva economia, convirtiendo
asilo gue hoy es un problema en materia prima.

EL PAPEL DE LA QUIMICA EN LA LUCHA CONTRA EL CAMBIO CLIMATICO / JAVIER GARCIA P11

“El origen del cambio
climatico se encuentra en
las emisiones de gases de

efecto invernadero que
producimos”.

Enlos ultimos afios hemos visto descubrimientos
fascinantes en la quimica que permiten
transformar, por ejemplo, el CO, en combustibles
simplemente con aguay luz solar, o transformar

el CO, en moléculas de alto valor afiadido. Estos
nuevos descubrimientos nos permiten sofiar con
una gquimica circular enla que el CO, se integre en
ciclos que sean neutros desde el punto de vista del
cambio climatico.
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¢En qué consiste la
quimica circular y qué
relacion tiene con la
economia circular?

“La quimica circular es una
nueva forma de entender
nuestra relacion con el
planeta, para que todo
aquello que produzcamos
esté disenado para ser
reutilizado”.

Para hacer posible la economfa circular,
tenemos que ser capaces de recuperary
reutilizar todo aguello que producimos. Para
lograr esto necesitamos una nueva quimica,
nuevas formas de producir. La guimica circular
consiste precisamente en eso, en un cambio
de paradigma: pasar de una industria lineal que
extrae recursos del planeta y los transforma en
productos de alto valor afiadido que luego vende,
auna nueva guimica en la gue la sostenibilidad
esta puesta al principio; una guimica en la

gue moléculas y procesos estan pensados

y disefiados de manera que todo lo que se
produzca sea facil de recuperar y reutilizar.

Por ejemplo, en general, hoy en dfa los plasticos
no estan pensados para ser reutilizados. En

su estructura no hay ninguin punto que nos
permita descomponerlos para recuperar sus
componentes y volver otra vez a producirlos. En
los ultimos afos hemos visto avances realmente
espectaculares en los que se disefia una nueva
generacion de plasticos que tienen en su
estructura puntos de ruptura para que, una vez
utilizados, se puedan desensamblar y recuperar
indefinidamente. Hoy lo que hacemos es
simplemente reciclar, dar nueva vida a productos
gue no han sido pensados para su reutilizacion.

La quimica circular, por lo tanto, es una

nueva forma de entender nuestra relacion

con el planeta, una nueva forma de disefiar
moléculas y procesos para que todo aquello que
produzcamos esté disefiado para ser reutilizado.

EL PAPEL DE LA QUIMICA EN LA LUCHA CONTRA EL CAMBIO CLIMATICO / JAVIER GARCIA

P13

No hay economia circular sin quimica circular,

sin un disefio a escala molecular de todo lo

que producimos para que su reutilizaciony
recuperacion sea lo mas sencilla posible. Esa es
la prioridad: que estén disefiados y pensados
desde el principio para la sostenibilidad. Esto
implica un cambio de paradigma, una nueva
forma de pensar y de ensefiar la guimica. De esa
forma haremos posible el suefio de convertir la
industria de la transformacion en la industria de
la reutilizacion.
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¢Las industrias y las
empresas entienden
este nuevo paradigma?

“Para las empresas,
cambiar hacia un
modelo circular no
solo es rentable sino
inexcusable”.

Seguir produciendo como lo estamos
haciendo hasta ahora no es una alternativa.
Una produccion que no esta pensada para la
reutilizacion nos lleva a la situacion actual, en la
gue no solo sufrimos el cambio climatico sino
también un verdadero tsunami de plasticos

de un solo uso. Para las empresas, cambiar
hacia un modelo circular no es sélo rentable
sino inexcusable porgue, a largo plazo, las
materias primas y las consecuencias de seguir
produciendo de manera lineal van a hacer que
todo el sistema sea insostenible.

La regulacion puede contribuir a que se produzca
esta transicion Por ejemplo, la prohibicion de la
comercializacion de plasticos de un solo uso en
los palses de la Unidn Europea esta obligando
alas empresas a innovar. La industria quimica
espafola es precisamente el sector industrial

gue mas invierte en innovacién. Genera, ademas,
700 mil puestos de trabajo directos e indirectos,
con un sueldo medio de 38 mil euros y con un
93% de contratos indefinidos. Donde existe mas
reticencia es ala hora de realizar inversiones en
CAPEX para reconvertir las plantas y los procesos
para poder producir de una
manera diferente. Esto se
debe fundamentalmente a
los tipos de interés altos y
alaincertidumbre sobre el
mercado.

EL PAPEL DE LA QUIMICA EN LA LUCHA CONTRA EL CAMBIO CLIMATICO / JAVIER GARCIA

P.15

La rentabilidad se puede pensar desde dos
puntos de vista. A corto plazo, esto es, seguir
produciendo pensando en los margenes de los
proximos afos. O considerar la sostenibilidad del
negocio, la relacion con los consumidores y con el
planeta alargo plazo.

Aquellas empresas que inviertan en
sostenibilidad van a ser mas rentables
porgue van a tener un mercado mas amplio
de consumidores, que cada vez son mas
conscientes. Estamos viendo cémo el publico
en general, y en particular los jovenes, estan
exigiendo que estos cambios se pongan en
marcha lo antes posible. Sin embargo, la
urgencia no esta sobre la mesa de forma
suficientemente clara.



BBVA OPENMIND. LA BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS A LOS COMBUSTIBLES FOSILES

Usted preside la Unidn
Internacional de
Quimica Puray Aplicada
(IUPAC). ¢Cuales son
las principales lineas
de investigacién en las
que se trabajaenla
lucha contra el cambio
climatico?

“El e-waste es un enorme
problema porque
estamos generando
muchos residuos debido
a nuestro uso y abuso

de los componentes
electrénicos”.

La IUPAC financia actualmente mas de 180
proyectos internacionales en todas las ramas de
la guimica, algunas de ellas muy centradas en
cambio climatico y sostenibilidad. Me gustaria
destacar un proyecto enorme que estamos
llevando a cabo con otras organizaciones
internacionales sobre un problema del que se oye
POCO pero gue es muy importante: los residuos

electronicos o e-waste, como se conoce en inglés.

El e-waste es un enorme problema porque
estamos generando muchos residuos debido
anuestro uso y abuso de los componentes
electronicos. A diferencia de otros productos, los
componentes electronicos tienen una enorme
complejidad, y son practicamente irreciclables.
Tienen muchos elementos quimicos, algunos

de ellos muy escasos, y no se disefian para su
reciclaje, lo que genera un grave problema.

En cuanto al cambio climatico, lo estamos
abordando desde muchos puntos de vista.
Primero, a nivel educativo. La IlUPAC genera
muchos recursos educativos, mas alla de la
nomenclatura guimicay de la tabla periddica.
Actualmente tenemos en marcha un gran
proyecto sobre pensamiento sistémico para
relacionar los conceptos quimicos con su
impacto sobre el medioambiente y el papel de
los humanos en el cambio climatico. Queremos
incorporar la sostenibilidad en la ensefianza

de la guimica desde el principio para que la
nueva generacion de profesionales quimicos
sean conscientes y tengan los conocimientos y

habilidades necesarios para desarrollar la guimica

circular de la gue he hablado anteriormente.

EL PAPEL DE LA QUIMICA EN LA LUCHA CONTRA EL CAMBIO CLIMATICO / JAVIER GARCIA

P17

Ademas, financiamos numerosos proyectos

de investigacion. Entre los resultados mas
interesantes quiero destacar aquellos
relacionados con la transformacion de

CO, en moléculas de alto valor afiadido,

de fotoconversion de CO, (convertir CO,
directamente con luz solar, bien sea fotovoltaica
o termosolar) y de electroconversion de CO,,.
Ademas, y gracias al uso del hidrogeno verde,
vamos a tener la posibilidad de hidrogenar CO, y
convertirlo en todo tipo de combustibles limpios
gue no requieran fuentes fosiles.

Otro gran proyecto en el que estamos trabajando
es generar una nueva nomenclatura quimica,
no para los humanos sino para las maguinas,
con el objetivo de que la inteligencia artificial,

el aprendizaje maquina, sea una realidad en

la guimica. Para ello, los ordenadores deben
ser capaces de reconocer las moléculas que
describimos en los millones de articulos
cientificos que hay disponibles. El problema es
gue no lo entienden porque la nomenclatura
quimica ha sido pensada para los humanos,

no para los ordenadores. Para ello, hemos
creado un lenguaje nuevo llamado International
Chemical Identifier, InChl, un codigo
especialmente disefiado para las maquinas,

de manera que la inteligencia artificial sea una
realidad en la quimica y nos ayude a acelerar el
descubrimiento cientifico, especialmente en el
campo de la sostenibilidad.
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"El los proximos afos Me gustarfa destacar un trabajo muy reciente,

veremos productos publicado este afio en la revista Nature, en el que,
utilizando inteligencia artificial, las maguinas han

quimicos cuya fabricacion R e
identificado rutas sintéticas para transformar

ha sido disefiada, al . . o
residuos de la industria quimica en compuestos

menos en parte, por los farmacéuticos de enorme valor afiadido. Estas

ordenadores". rutas sintéticas son tan eficaces que los autores
de esta investigacion estan probandolas a escala
pre-comercial. Muy probablemente, en los

proximos afnos, veremos productos quimicos

cuya fabricacion ha sido disefiada, al menos en
parte, por los ordenadores.

La inteligencia artificial también va a tener

un papel fundamental en el descubrimiento

cientifico. También en quimica. Para ello tenemos

gue crear, no solo un nuevo lenguaje especifico

para maquinas, sino también estandares a la

hora de gestionar, comunicar y compartir
informacion digital quimica.

Desde la Presidencia de la Union Internacional
de Quimica Puray Aplicada puedo influir en la
agenda de la guimica mundial, mediante grandes
acuerdos con organizaciones internacionales y con
la capacidad de financiacion que tiene la IUPAC.

EL PAPEL DE LA QUIMICA EN LA LUCHA CONTRA EL CAMBIO CLIMATICO / JAVIER GARCIA P.19

¢Qué pasos habria que
dar para acabar con el
cambio climatico?

En primer lugar, hay que poner plazos. La urgencia
debe ser un elemento fundamental a la hora de
tomar decisiones. No tenemos tiempo que perder.

Aligual que durante la pandemia se acortaron

los plazos y se pusieron todos los recursos
necesarios, el cambio climatico también tiene ese
componente de urgencia.

En segundo lugar, hay que poner a todos los
actores en la misma mesa. Debemos conseguir
gue las soluciones que tienen los cientificos
lleguen a aquellos actores que tienen que
implementarlas, como el sector quimico o el
energético, asi como a aquellos actores que tienen

gue financiarlas, los bancos, y a aquellos que
tienen que regularlas, los politicos. Esto no esta
ocurriendo actualmente.
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Entercer lugar, la ciencia nos va a dar las
soluciones, pero no nos va a solucionar los
problemas. Para que esas soluciones acaben

con el problema del cambio climatico hace

falta voluntad politica, no sélo de nuestros
dirigentes sino de todos nosotros, los ciudadanos
y consumidores. No hay que esperar a que la
ciencia nos resuelva los problemas, sino que los

E problemas los debemos resolver entre todos.

I —— —————

“Laciencianosvaadar Encuartolugar,y quizas lo mas
las soluciones, pero no dificil de conseguir, es que haya

una auténtica cooperacion

internacional en la lucha contra

el cambio climatico. En esto soy

mas pesimista. Los paises que
tienen la capacidad financiera y las tecnologias
para descarbonizar nuestra economia tienen

' que compartir recursos con los palses que no
disponen de ellos ya que necesitan estos recursos
para acabar con el cambio climatico. Es untema
de justicia climatica pero también de inteligencia.
Nos conviene a todos adoptar las tecnologias

nos va a solucionar los

problemas”.

para producir energfa de manera mas sostenible
y ahi'tiene que haber financiacion. Se tienen que
compartir las tecnologias y las mejores practicas,
eninterés de todos.

Sin cooperacién internacional no hay esperanza.
Por unlado es un ejercicio de solidaridad y
generosidad de los que tienen los medios para
los que no lo tienen, y por otro lado, hacen falta
compromisos vinculantes y con plazos bien
e definidos. Y, por supuesto, hay que poner un precio
4 a la externalidad. El coste medioambiental que
tienen las emisiones de CO, debe repercutirse
en el precio de los productos y por supuesto no
subvencionar las tecnologias contaminantes.
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¢éCuales son los Hay muchos retos pero destacaria esencialmente
principales retos a los dos: electrificar la economiay la movilidad.

que nos enfrentamos en
la transicion energética? La electricidad forma parte de nuestra vida

cotidiana. Esta presente en todo. Por ejemplo,
hacemos esta entrevista por videoconferencia
porgue hay electricidad, nuestros moviles
funcionan porqgue tienen una bateria que
suministra energia eléctrica, las luces funcionan
gracias a la electricidad, etc.

Sin embargo, la electricidad representa tan
solo entre el 15% y el 25% del consumo total sl V4
de energia, dependiendo del pals. Si queremos
la economia, hay que lograr descarbonizar la economia, hay que lograr que el -
que el 100% de la energia 100% de la energfa que consumimos sea energfa : N
que consumimos sea eléctrica. (Por qué? Porque la podemos obtener ' '
con fuentes que no emiten CO,,.

"Si queremos descarbonizar

energia eléctrica'.

Nos queda aun mucho para lograr ese 100%
de energia eléctrica. Para ello es necesario, por _
una parte, electrificar gran parte de la industria, _'
y por otra, electrificar el transporte, sobre todo |
la aviacion y el transporte maritimo. El reto que

gueda por delante es ciclopeo.
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¢Qué papel pueden
jugar las energias
renovables?

Las energias renovables juegan un papel esencial
ya gue, junto con la energia de fisidon nuclear, son
las Unicas que no emiten CO.,,.

Necesitamos todas las energias renovables, en
especial la edlica y la fotovoltaica, ya que son
complementarias. En invierno no hay tanto sol
pero sopla el viento, y en verano sopla poco
viento, pero hay mucho sol. Uno de los grandes
males que se le achacan siempre a las renovables
es gue son intermitentes e impredecibles, pero

si uno contempla todo el conjunto de renovables
como un unico elemento que produce energia,
esos problemas se minimizan drasticamente. Por
lo tanto, necesitamos a las dos.

También se habla de la fision y de la fusion
nuclear como otras fuentes de energia gue nos
podrian permitir solucionar el problema de la
descarbonizacion. Para mi sin embargo no son
alternativas reales. A la fusion nuclear le queda
muchisimo camino por delante para que sea
una realidad y que sea rentable, tanto a nivel de
investigacién como econdmico. Y no tenemos
tiempo para esperar.

En cuanto a la fision nuclear, ésta lleva en el mix
energético desde los afios 60 y esta estancada
desde hace mucho tiempo por varias razones,
entre ellas la seguridad y la inversion, tanto en
tiempo como econdmica. Para poner en marcha
un reactor nuclear de fision se necesita, en el
caso mas optimista, entre 10y 15 afios. Esta
energiano va a representar nunca un porcentaje
mayor de lo que representa hoy en dia, es

decir alrededor de un cuatro por ciento. Es una
cantidad muy poco significativa.

LOS RETOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES / IGNACIO MARTIL DE LA PLAZA

¢Cuales son los
principales retos de las
energias renovables?

"Necesitamos disponer de
procedimientos eficientes y
rentables que nos permitan

almacenar la energia en
aquellos momentos en los
que la estamos produciendo
pero no la necesitamos".

P.27

Agui me voy a centrar en las energfas edlicay
solar, tanto la fotovoltaica como la termoeléctrica.

Antes hemos hablado de la intermitencia.

Otro gran reto relacionado con esto es el
almacenamiento de la energia. Necesitamos
disponer de procedimientos eficientes y
rentables que nos permitan almacenar la energia
en aguellos momentos en los que la estamos
produciendo pero no la necesitamos. Ese, por
ejemplo, es el principal reto de la fotovoltaica.
Mientras que la energia fotovoltaica no se esté
utilizando para descarbonizar la economia, es
decir, para hacer que una industria funcione, para
una fabrica de automoviles, una gran aceria, o una
cementera por ejemplo, esa energia que se esta
produciendo o la volcamos a la red o la perdemos.
Necesitamos poder almacenarla de manera
eficiente.

Se habla mucho en estos tiempos del hidréogeno
verde y de otros procedimientos, aunque habra
que ver en qué plazo puede resultar viable. En
un futuro se obtendra con procedimientos 100%
renovables, se podra almacenar y transportar,
pero a dia de hoy aun no es el caso.

Hay otro reto que tiene que ver mas con
cuestiones politicas que cientificas. En este caso
hablo en concreto de Espafia. Por una parte,
necesitamos que el marco regulatorio de la
energia sea un marco estable, es decir, que no
dependa de los vaivenes de quien gane o pierda
las elecciones. Y por otra parte hay que apostar
no solo por el autoconsumo sino también, y sobre
todo, por las grandes plantas, tanto fotovoltaicas
como edlicas. Hace falta suelo para esto y hay
gue hacerlo bien.
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¢En qué lineas de Hay varias lineas de trabajo aunque la mas "Hay varias lineas de trabajo Hoy dia hay células solares de laboratorio que
investigacion se esta importante es mejorar la eficiencia de la aunque la mas importante tienen sobre un 27% de eficiencia, y hay médulos
trabajando actualmente tecnologia dominante, que es de silicio. La energia fotovoltaicos que se comercializan que estan en

es mejorar la eficiencia de la

en energia solar solgr fotovo/ltalica es absolutament,e eficignte, esta tecnologia dominante, que nivelgsl del 24%. Estamo's ya muy (ferca del Iimite
fotovoltaica? casi en los limites de lo que la teoria predice que o de eficiencia pero necesitamos mas.
se puede obtener, y ademés, seglin la Agencia es de silicio”.
Internacional de la Energfa, es a dia de hoy la ¢Por qué? La energfa solar fotovoltaica, como
forma mas barata de producir electricidad. todas las renovables, es una energia de baja
densidad energética, es decir, que para obtener
El problema es que el silicio esté llegando a su una determinada cantidad de energia necesitas
Iimite tedrico, que esta en torno al 29%-30% de muchas unidades de produccion. Por lo tanto, es
eficiencia. Esto significa que de 100 unidades de necesario aumentar su eficiencia.

energfa que recibe del sol, tan solo 29 0 30 se
transforman en electricidad.
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"La perovskita es un
material que absorbe una
parte del espectro solar
de manera mucho mas
eficiente que el silicio".

Esto se puede lograr combinando el silicio con
otra célula solar que la complemente. Esto es

lo que hace la perovskita. La perovskita toma
sunombre de un material, una roca, que hay en
la naturaleza llamada titanato de calcio (calcio,
oxigeno y titanio) y se llama asi en honor al
mineralogista ruso Lev Perovski. Sin embargo, la
perovskita que se utiliza especificamente en las
células solares se sintetiza en el laboratorio.

Se trata de un material que absorbe una parte del
espectro solar de manera mucho mas eficiente
que el silicio. Si combinamos, en una estructura
gue denominamos tandem, una célula solar de
silicio, colocandola en la parte de abajo, y una
célula solar de perovskita encima, la perovskita
absorbe la parte mas energética del espectro
solary, a suvez, deja pasar la parte menos
energética que sera absorbida por el silicio.
Combinamos asf lo mejor de cada mundo.

En laboratorio se han logrado células solares

de esta estructura tandem con una eficiencia

del 31%-32%, frente al 27% de eficiencia del
silicio solo. Y a nivel semi comercial hay modulos
tandem con una eficiencia del 28%, frente al 24%
del silicio.

En un plazo no superior
ados o tres afios habra
modulos comerciales

de tandem de silicio y
perovskita con eficiencias
del 30%-32%. Esa es

la eficiencia que tiene
una central nuclear o una
central de gas.
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éSe podran incrementar
en un futuro estos
niveles de eficiencia?

P.31

Sicomparamos los avances en eficiencia del
silicio y de la perovskita, no hay duda de que si, se
podra incrementar esta eficiencia.

Las células solares de silicio surgieron a finales
de 1950 y tenfan una eficiencia del 15%. Hoy en
dia tienen una eficiencia del 26%. Es decir, que en
70 afios su eficiencia se ha multiplicado por dos.

Sianalizamos la perovskita, la primera célula
solar aparecié en 2009 y tenia una eficiencia del
4%.Hoy en dia, las células de perovskita sola, sin
silicio, alcanzan una eficiencia del 26%. Con estos
datos, imaginate lo que se puede lograr en los
Proximos cinco afos.

Aparte de la eficiencia, otra gran ventaja

gue tiene la perovskita gue se sintetiza en el
laboratorio es que los elementos quimicos de
los que esta compuesto (carbono, hidrégeno,
nitrogeno, plomo,...) son muy abundantes en la
naturaleza. El inconveniente es que precisamente
uno de esos elementos, el plomo, es altamente
toxico. De ahi que una de las lineas de trabajo

en el campo de las perovskitas sea buscar una
alternativa al plomo que permita mantener los
mismos niveles de eficiencia. Se ha probado a
sustituirlo por estafio pero de momento
los resultados no han sido muy
prometedores.
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¢Los paneles solares se
pueden reciclar?

Hoy en dia el reciclaje es uno de los grandes
negocios que se estan abriendo en el mundo de
las energfas renovables. Actualmente un 90% de
los integrantes de las células solares de silicio se
reciclan.Y en unos pocos afos esta cifra llegara
al 100%.

La energia solar fotovoltaica de silicio utiliza
elementos quimicos muy abundantes y no
toxicos. Por una parte, el silicio, que es el segundo
elemento quimico mas abundante en la corteza
terrestre después del oxigeno. Por otra parte,

el aluminio, que es el tercer elemento mas
abundante en la corteza terrestre. También utiliza
la plata, que aungque no haya tanta cantidad como
los anteriores elementos, también es abundante.
Por ultimo también incorpora cantidades muy
peqguefias de otros elementos como el fosforo o el
boro, que también son abundantes. En definitiva,
todos sus elementos son abundantes y ademas
poco toxicos, o que facilita mucho su reciclado.

¢Llegaran las energias
renovables a sustituir
por completo a los
combustibles fésiles en
un futuro?

Esto es un gran debate. Mucha gente pone

en duda que sea posible lograr un mix 100%
renovable en todo el planeta. Hoy en dia hay
paises como Islandia que lo han conseguido,
pero claro, se trata de un pafls con pocos
habitantes y con una geotermia espectacular.
Conseguir esto a nivel global es un reto enorme.
Pero no queda mas remedio que avanzar en esa
direccion, aungue ni nosotros, ni nuestros hijos
lleguemos a verlo.
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"Mucha gente pone en duda
que sea posible lograr un
mix 100% renovable en
todo el planeta."

P.33

Ademas, otro de los grandes retos que

tiene cualquier transicion energética es que
las inversiones en materia de energfa son
inversiones a larguisimo plazo, es decir, la
inercia de los sistemas energéticos es enorme.
Transformar un mix energético es un proceso
muy largo y muy lento porgue las inversiones
son muy grandes y sus amortizaciones son

también largas.
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¢Qué es la energia de
fisién y qué ventajas
tiene frente a otras
fuentes de energia?

"Un reactor nuclear es
una “maquina” capaz de
controlar una reaccion de
fision, en la que se libera
una cantidad ingente de
calor, y convertir ese calor
en energia eléctrica”.

Empecemos por una frase que todos conocemos:
la energia ni se crea ni se destruye, se transforma.

Hay diferentes formas de transformar energia
en energia eléctrica, como por ejemplo
transformando la velocidad del viento o la

radiacion que nos llega del sol. Tenemos, ademas,

varias “maquinas” que transforman calor en

energia eléctrica. Un reactor nuclear, por ejemplo,

es una “maquina” capaz de controlar una
reaccion de fision (mediante la cual se parte en
dos el ndcleo de un 4tomo), en la que se libera
una cantidad ingente de calor, y convertir ese
calor en energia eléctrica.

Se puede generar calor quemando combustibles
fésiles, guemando biomasa o usando la fisién
nuclear. El concepto de densidad energética, es
decir la cantidad de energia que podemos extraer,
es muy Util para entender las diferencias entre Ia

fision nuclear y las otras maneras de generar calor.

La fision nuclear tiene muchisima mas densidad
de energia que todas las demas. Podemos

sacar muchisima mas energia a través de la
fision nuclear que por ejemplo guemando
combustibles fosiles. cCuanto mas? Enuna
pastilla de combustible nuclear, que tiene el
tamafio de un dedo, hay tanta energia como

en una tonelada de carbodn. Analizando la alta
cantidad de energia liberada por una reaccién de
fision nuclear, podemos entender muchas de las
ventajas de esta tecnologia.
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En el caso de Espafia, por ejemplo, solo 7

GW de los casi 120 GW de potencia instalada
corresponden a la energia nuclear. Pues bien,
con ese limitado porcentaje (menor de un 6%),
y gracias a su capacidad de generar electricidad
mas del 90% de las horas del afio, las centrales
nucleares llevan mas de 10 afios produciendo

el 20% de la energia eléctrica del pals. La
capacidad de producir de manera continua es
la gran ventaja de la energia nuclear respecto a
las energlas renovables, que dependen de las
condiciones climaticas. Por hacernos una idea,
la energia edlica genera cantidades similares de
energia eléctrica con casi 30 GW instalados, el
25% de la potencia total.

Otra ventaja de la fision nuclear, que comparte
con las renovables, es que se trata de un proceso
limpio en el sentido de que no se producen gases
de efecto invernadero, responsables del cambio
climatico. Sin duda, estas son las tecnologias que
deben desplazar de nuestro sistema al carbény
al gas fosil.
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"Gracias a la enorme
densidad energética de la
fision nuclear, seria viable
almacenar combustible sin
depender de ningun pais

externo'.

Por Ultima, otra gran ventaja de la nuclear respecto
alos combustibles fésiles se da en la seguridad
energética, un término que lleva meses en la boca
de todos. Gracias a la enorme densidad energética
de la fision nuclear, serfa viable almacenar
combustible sin depender de ninguin pais externo.
De hecho, podriamos almacenar combustible
nuclear para veinte afios de operacion de todas
nuestras centrales nucleares en el espacio de

un campo de futbol. Esto no es ni técnica ni
econdmicamente viable con los combustibles
fosiles como el carbon, el gas o el petroéleo. De ahf
la crisis energética actual. Al ser mucho menos
densos energéticamente, no podemos almacenar
cantidades suficientes de estos combustibles

para cubrir las necesidades, lo que hace necesario
comprar e importar continuamente.
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A pesar de todas esas
ventajas, la energia
nuclear tiene fama de
inseguray generadora

de residuos peligrosos.
¢Como de peligrosas son
las centrales nucleares?

"Las centrales nucleares
espafiolas se colocan
repetidamente en los
puestos mas altos del

ranking de centrales
nucleares mas seguras
del mundo".

La energfa nuclear, de nuevo por la densidad
energética, por tener tanta energia controlada
concentrada en un espacio tan pequefio,

tiene unos evidentes riesgos potenciales. Es
evidente que estos riesgos potenciales hay que
controlarlos, y sin duda, la ciudadania, y alin mas
los técnicos, debemos exigir a la industria nuclear
los mas altos estandares de seguridad.

Como técnico muy exigente con los estandares de
seguridad de nuestras centrales, y prueba de ello
es que he decido dedicar mivida a estudiarlos,
puedo afirmar que nuestras centrales nucleares
cumplen esos altisimos estandares de seguridad
gue debemos exigirles. De hecho, las centrales
nucleares espafiolas se colocan repetidamente

en los puestos mas altos del ranking de centrales
nucleares mas seguras del mundo.

Es complicado elaborar en un espacio tan corto
una justificacion elaborada de lo que acabo de
decir, pero es importante poner el “problema”

de la seguridad en perspectiva. ¢Cual es el
impacto en la salud de la alternativa a asumir los
riesgos potenciales de la energia nuclear? Pues la
contaminacion atmosférica asociada al uso de los
combustibles fosiles produce varios millones de
muertes cada afio, seglin la Organizacion Mundial
de la Salud.

No somos conscientes del cambio tan brusco

y tan radical gue tenemos que conseguir para
prescindir de los combustibles fosiles, de los que
sacamos el 90% de la energia gue consumimos.
Y el reto serd aln mayor si queremos prescindir
de los combustibles fésiles sin contar con la
energia nuclear. Necesitamos todas las fuentes
limpias de generacion de energia, no podemos
prescindir de ninguna de ellas.
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¢Qué residuos tiene una
central nuclear y coémo
se gestionan?

"En el caso de Espafia, por
ejemplo, los residuos de alta
actividad generados por
todas las centrales nucleares
del pais durante los mas

de 40 anos que llevan en
funcionamiento cabrian en
cinco piscinas olimpicas".

EI90% de los residuos que produce una

central nuclear son muy similares, a nivel de
radiotoxicidad, a los generados por un hospital,
por aplicaciones industriales, o a otros elementos
radiactivos gue estan presentes en nuestro dia a
dia. No son preocupantes. La gestion compleja
es para el 10% restante, los residuos de alta
actividad. Se trata basicamente del combustible
gastado de las centrales nucleares. Este tipo de
combustible tiene dos grandes problemas. Por
una parte, es muy radiotoxico, por lo que hay que
tenerlo bien confinado y controlado. Y por otra,
su radiotoxicidad dura decenas de miles de afios,
conlo qgue hay que gestionar estos residuos a
muy largo plazo.

Sin embargo, estos residuos dejaran de ser
radioactivos en algun momento, a diferencia

de otros residuos téxicos que se producen en
distintos procesos industriales guimicos, que
nunca dejaran de serlo. Ademas, el volumen de
estos residuos es infimo, mucho menor que el

de estos otros residuos toxicos. Se saca tanta
energia con tan poca cantidad de combustible
(destaca de nuevo la relevancia de la densidad
energética), gue la cantidad de residuo que
gueda es minima. En el caso de Espafia, por
ejemplo, los residuos de alta actividad generados
por todas las centrales nucleares del pais durante
los mas de 40 afios que llevan en funcionamiento
cabrian en cinco piscinas olimpicas.

LA FISION NUCLEAR, UNA TECNOLOGIA NECESARIA PARA LA TRANSICION ENERGETICA / CARLOS VAZQUEZ RODRIGUEZ P.41

Por lo tanto, a nivel volumétrico no son un
problema ni tampoco lo es su gestion ya que las
tecnologias que necesitamos para controlary
para gestionar estos residuos estan disponibles.

Hoy en dfa el gran problema de la gestion de los
residuos es la incapacidad que hay para llegar a
consensos sociales y politicos a la hora de decidir
una estrategia 6ptima para gestionarlos. Esto no
ocurre en algunos paises como Suecia o Finlandia,
gue cuentan con procesos de participacion
ciudadana mas avanzados que en otros paises
como Espafia. Alll ya se esta construyendo la
solucién definitiva, llamada almacenamiento
geoldgico profundo. Se trata de territorios,
identificados por técnicos, gue son geoldgicamente
Optimos para construir almacenamientos
definitivos gracias a que se puede asegurar que
estaran aislados de cualquier capa de la biosfera
durante decenas de miles de afios.

Y es gue si hay algo en lo que tanto nucleares
como antinucleares deberian estar de acuerdo
es en que los residuos que ya se han producido
tienen que gestionarse de forma seguray
adecuada. Esa falta de consenso es la principal
barrera de cara a implementar una solucion
definitiva, no es un problema ni técnico ni
econdmico, como asi ha reconocido la Comision
Europea en el informe que motivo la inclusion de
la energia nuclear como tecnologia de transicion
en la Taxonomfa Verde.



BBVA OPENMIND. LA BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS A LOS COMBUSTIBLES FOSILES LA FISION NUCLEAR, UNA TECNOLOGIA NECESARIA PARA LA TRANSICION ENERGETICA / CARLOS VAZQUEZ RODRIGUEZ

¢Cuadles son los principales Uno de los principales retos, sobre todo en
retos a los que se enfrenta occidente, es cumplir los plazos de construccion
la energia nuclear y cémo se de los nuevos reactores nucleares. Los Ultimos
estan abordando? proyectos que se han construido han tenido

grandes retrasos, lo que ha supuesto enormes
sobrecostes. De media, o mediana para ser mas
exactos, el plazo de construcciéon de un reactor
estd entre siete y ocho afios. Sin embargo, en
occidente hay algunos gue han tardado hasta

15 afios en construirse mientras que en pafses
como China tardan seis afios, cumpliendo con
todos los estandares de seguridad. Lo mismo
ocurre en Corea del Sur. Por lo tanto, los retrasos

"Uno de los principales retos en la construccién no son una cuestion intrinseca
es completar los proyectos a latecnologfa, y el gran reto para occidente es
en plazo y en coste” completar los proyectos en plazo y en coste.

Otro gran reto que tiene la energia nuclear

es precisamente la fama de "mala” que
mencionabas en una pregunta anterior. Sin
embargo, si evaluamos a la energia nuclear de
forma objetiva, vemos que cuenta con todas

las caracteristicas que estarfamos buscando

en una nueva energia para realizar la transicion
energética (energia limpia, continua, y con alta
densidad energética). Sino fuera con esa pesada
“mochila’, esa mala fama y oposicion social en
cierto palses, todos los inversores del mundo
estarian apostandolo todo para solucionar el
principal reto de la energia nuclear, que es bajar
sus costes. Algo que se lleva haciendo casi 30
afos para la solar y la edlica, que aunque fueran
demasiado caras en el pasado, ahora son las mas
competitivas gracias a la continua inversion en
las mismas.
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"Otro gran reto que tiene la
energia nuclear es la mala

fama y oposicion social'.

De ahf que el otro gran reto para la nuclear sea la
comunicacion, la pedagogia, hablar e interactuar
directamente con el publico general y con la clase
politica para poner nuestras capacidades encima
de la mesay demostrar lo Util e imprescindible
que es la energia nuclear para la lucha contra el
cambio climatico.

Por suerte estamos viendo una evolucion a nivel
internacional que nos lleva en ese camino. Hay
muchos paises que estan empezando a invertir
muy en serio en energia nuclear y se observa un
claro cambio de tendencia desde hace unos cinco
afios. Francia, por ejemplo, tiene previsto construir
entre ochoy 14 reactores en los proximos 15 afios.
El'Reino Unido tiene dos reactores en construccion
y acaba de aprobar la construccién de otros dos.
Estados Unidos tiene seis o siete proyectos muy
avanzados de reactores modulares. China, India

y Rusia llevan décadas con ambiciosos planes
nucleares activos. Vemos cambios de politicas en
Corea del Sur, Japon, Holanda, Suecia, Polonia...
En definitiva, en practicamente todas las grandes
economias del mundo se esta hablando de
construir nuevos rectores o de alargar la vida de
los que ya hay.
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éLos reactores que se
construyen hoy son
muy diferentes a los
gue se construyeron
hace 50 o0 60 afios? ¢Ha
evolucionado mucho la
tecnologia?

"Los disefios actuales

se disefian para superar
los retos de los reactores
convencionales'.

P45

Es espectacular. Amime gusta llamarla la energia
nuclear del siglo XXI.

Los disefios actuales se disefian para superar los
retos de los reactores convencionales que hemos
ido comentando a lo largo de la entrevista. Por
ejemplo, las centrales nucleares en la actualidad
operan en general siempre a su maxima potencia,
y en los proximos afos va a ser necesario
flexibilizarlas. En el caso de Espafia, por ejemplo,
enverano, en las horas centrales del dia, podremos
producir practicamente toda nuestra electricidad
con energia solar. Por eso necesitaremos que las
centrales nucleares se adapten. Pues los nuevos
reactores se disefian para ello.

Por otra parte, la transicion energéticano es
solo electricidad. Es necesario descarbonizar
todos y cada uno de los procesos que hacemos.
Y en la produccion de calor, para hogares y para
las industrias, tenemos un reto aun mayor que
el de la electricidad. Hay muchos sectores que
son mucho mas dificiles de descarbonizar que
la electricidad. Pues los nuevos reactores se
disefian para ello.

Se estan diseflando reactores pensados para
producir hidrogeno, China ya opera reactores
destinados a producir calor para procesos
industriales como la produccion de acero u otros
procesos que emiten mucho CO,. También se
esta trabajando en reactores para desalinizar
agua en lugares donde no haya agua potable o en
reactores transportables para llevar electricidad
alugares remotos que no tienen redes eléctricas
establecidas, como ya ha conseguido Rusia en
Siberia con su famoso reactor flotante.
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iHasta hay reactores en avanzados niveles de
desarrollado pensados para reducir los tiempos
de gestidn de los residuos radiactivos de decenas
de miles a unos pocos cientos de afios! Ademas,
este proceso, llamado transmutacion, puede
generar mas combustible del que se consume. En
la practica, esto convertiria a la energia nuclear en
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¢Qué papel deberia
jugar la energia nuclear
en el mix energético
internacional a futuro?

P.47

En la transicion energética el papel principal

lo deben de tener las tecnologias renovables.
Tienen que ser las protagonistas del cambio que
tenemos que hacer en la manera de generar

y consumir energla. Pero la energia nuclear
también tiene un papel que jugar. No hay ninguna
duda de ello.

una energia renovable, y por eso esta atrayendo a
inversores tan ilustres como Bill Gates. Las energfas renovables necesitan un
acompafiamiento, al menos durante los proximos
En definitiva, los avances tecnoldgicos en la 30 040 aflos o hasta que haya alguna disrupcion
energia nuclear tienen la capacidad de aportar tecnoldgica que nos permita producir
soluciones a muchos de los grandes retos de la "Las energias energfa de forma continua, sin

transicion energética. renovables necesitan depender de condiciones climaticas,

un acompaﬁamiento, y o almacenar de forma eficientes las
N ingentes cantidades de energfa que
este acompafnamiento , o
consumimos diariamente. Y este

acompafiamiento tiene que hacerlo la

tecnologia nuclear”. tecnologfa nuclear.

tiene que hacerlo la

Lograr la descarbonizacién para 2050 es clave
para el futuro del planeta. El reto para cumplir
nuestros objetivos de reduccién de emisiones
es tan mayusculo, que no serfa inteligente
prescindir de ninguna de las tecnologias bajas
en carbono que tenemos disponibles. La nuclear
lleva mas de cuarenta afios generando un alto
porcentaje de la energia limpia del planeta, y asf
debe de seguir siendo.




Presente y
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fusion nuclear
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¢Qué es la fusién nuclear
y qué diferencia hay con
la fisién nuclear que

se lleva a cabo en las
centrales nucleares?

“La fusion nuclear
consiste en la union de
dos nucleos de elementos
ligeros para conseguir

un elemento mas pesado
desprendiendo a su vez
gran cantidad de energia”.

Tanto la fision nuclear como la fusidn nuclear son
energias que provienen del nucleo de los atomos,
por eso se llaman nucleares. Se diferencian en que
la fusion obtiene energia mediante la union de dos
nucleos, mientras que en la fisién se produce a
partir de la separacidon de un nucleo pesado en dos
mas ligeros.

La fision de un nucleo de un elemento pesado de
latabla periddica libera gran cantidad de energia
como sabemos por las centrales nucleares de
fisidn que se extienden por el planeta. Sin embargo
la fusidn nuclear consiste en el proceso inverso,

es decir, la union de dos nucleos de elementos
ligeros para conseguir un elemento mas pesado
desprendiendo a su vez gran cantidad de energfa.

El proceso de fusion es el que se produce en todas
las estrellas del universo. El Sol, por ejemplo,
produce tanta energla porgue en €l se llevan a
cabo continuamente las reacciones de fusion. Es
decir, el calor que llega ala Tierray que alimenta la
vida en ella es debido a los procesos de fusion de
nucleos de atomos de hidrégeno para dar helios.
La investigacion en fusion pretende simular los
procesos del sol de manera controlada en la Tierra
para ser usada como nueva fuente de energia que
pueda dar respuesta a la demanda creciente de
consumo energético de la humanidad.

Hace 70 afios, cuando se inici¢ la busqueda de

esta fuente de energia, los investigadores se fijaron
precisamente en los procesos de las estrellas. Sin
embargo, algo que en ellas parece sencillo, resulta
ser uno de los mayores retos a los que nos estamos
enfrentando en la actualidad.

PRESENTE Y FUTURO DE LA FUSION NUCLPAR / ISABEL GARC[A GORTES' 1+ i,
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¢Qué ventajas y
desventajas tiene la
fusién nuclear con
respecto a la fisién
nuclear?

“Una central de fusion
serd mucho mas compleja
técnicamente que una
central de fision”.

Tengo que decir que la principal desventaja de la
fusion frente a la fision es que aun no la tenemos
puesta en marcha, no existen reactores de

fusion suministrando energfa como hacen las
centrales de fision. Ademas, es mucho mas dificil
tecnologicamente. Con lo que sabemos hoy en dia,
una central de fusion serd mucho mas compleja
técnicamente que una central de fision.

En cuanto a sus ventajas, hay muchas. Para
empezar, usa un combustible, el hidrogeno, que
se encuentra facilmente en la naturaleza, con

lo que en principio tendrifamos combustible
inagotable. Por otra parte, la fusion nuclear no
tiene reacciones en cadena porque en el caso de
los reactores por confinamiento magnético, por
ejemplo, los procesos se mantienen Unicamente
si existe una botella magnética que los mantenga
estable y alejados de las superficies materiales.
Sidesconectamos dicho campo magnético, las
reacciones se apagan, el combustible se enfriay
termina siendo un gas de hidrégeno sin peligro
alguno. No hay reacciones en cadena, a diferencia
de lafision, donde éstas pueden suponer un
proceso dificil de controlar dado el caso.

Por ultimo, los residuos gue se generan en la
fusion nuclear son de media o baja actividad,

a diferencia de los residuos de las centrales de
fision, que duran centenares e incluso miles de
aflos. Aungue no hay que olvidar que la energla de
fusion también es nuclear y por lo tanto necesitara
de una supervisiéon y una gestion de sus residuos
de acuerdo con la legislacion que marguen las
autoridades competentes en temas nucleares.

PRESENTE Y FUTURO DE LA FUSION NUCLEAR / ISABEL GARCIA CORTES

¢Como funciona un
reactor de fusion?

P.53

En un reactor de fusion por confinamiento
magnético hay distintos procedimientos basicos.
El primero es donde hacemos la fusion, como es
el contenedor del combustible, en nuestro caso
tiene la forma de un gran donut hueco donde se
hace el vacio para asegurar que no entre ningln
otro elemento que esté en el aire y trabajar asf
Unicamente el hidrégeno.

Una vez hecho el vacio en nuestra camara

necesitamos el combustible. El hidrégeno se

introduce en forma de gas el que necesitara

ser calentado para que los nucleos tengan

la oportunidad de fusionarse. Para ello el

combustible necesitan estar a cientos de millones

de grados, es decir, debemos subir mucho la

temperatura del gas en lacéamara y de esta

manera ya no tenemos un gas neutro, en el

gue los electrones estan

unidos a los protones y

al nucleo, sino que los

electrones (carga negativa)
se desprenden de sus
nucleos de carga positiva
y formanlo que se
denomina el plasma.
El plasma es nuestro
combustible. Es el cuarto
estado de la materia: un
gas ionizado a muy alta
temperatura.
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Por ultimo debemos poner en marcha imanes que
generen una botella magnética capaz de confinar
dicho plasma (al ser un gas ionizado las particulas
seguiran las lineas de campo magnético) y asi se
evita que se acerque a las paredes. Estos pasos
requieren en los reactores de Ultima generacion

el uso de alta tecnologfa. Por ejemplo, se usan
bobinas superconductoras para conseguir campos
magnéticos mas altos y con ello sean mas eficaces
en su cometido de confinar y mantener todas las
particulas atrapadas y que no terminen en las
paredes. En este aspecto el desarrollo de bobinas
superconductoras es uno de los avances cientificos
gue han venido a ayudar a la tecnologia de fusion.

Una vez que se pone todo esto en marchay se
mantiene un tiempo lo suficientemente largo,

las particulas empiezan a fusionarse y empiezan
las reacciones. El calor desprendido de este
proceso ademas de para suplir energia alared se
usara para calentar el propio plasmay asi poder
prescindir de los sistemas de calentamiento
necesarios para iniciar las reacciones.

Aungue existen muchos experimentos en
marcha que nos ayudan a tener un conocimiento
avanzado de como podran ser los reactores

de fusion y poder asi suplir con energfaala

red eléctrica, lo cierto es que alin no existe un
prototipo de reactor de fusion en marcha. La
demostracion de que ese reactor pueda dar
energia suficiente para contrarrestar el gasto
energético que supone encender las reacciones
fusion es o que pretende dilucidar el reactor
ITER (/nternational Thermonuclear Experimental
Reactor), un proyecto internacional que de aquf
a 10 afios deberad darnos respuesta a esa y otras
muchas preguntas en el camino hacia el disefio de
un reactor comercial.

PRESENTE Y FUTURO DE LA FUSION NUCLEAR / ISABEL GARCIA CORTES

¢Qué es ITER? iQué
objetivo persigue?

“Se trata de una
colaboracion internacional
de 35 paises, que busca dar

respuesta a las grandes
preguntas de la fusion”.

P.55

ITER es el gran suefio en el camino hacia la fusion.
Cuando yo empecé en la fusion hace muchos
afos, ya se hablaba de ITER. Es un proyecto

gue haido evolucionando, pasando de ser una
maquina relativamente sencilla y no tan ambiciosa
hasta lo que es hoy en dia que es un proyecto

de gran envergadura donde confluyen muchos
sistemas gue llevan al limite la tecnologia.

Ha tenido sus altos y sus bajos, modulado con el
coste de los combustibles fosiles. La gran apuesta
por la investigacion en la energia de fusion surge
con la crisis del petrdleo de la década de los 70.
Después, con el precio del petréleo barato, ha
habido un estancamiento en el esfuerzo inversor
en esta nueva fuente de energia con lo que las
investigaciones han avanzado mas lentamente. Lo
mismo ha sucedido con proyectos como ITER.

Actualmente ITER estd muy avanzado. Se trata
de una colaboracion internacional de 35 paises
(los 27 paises de la Union Europea, Suiza, Reino
Unido, China, India, Japon, Corea del Sur, Rusia'y
EE.UU.), gue busca dar respuesta a las grandes
preguntas de la fusion como si es viable la fusion
controlada como fuente de energla estable. Y

es gue sabemos que las reacciones de fusion

se producen pero necesitamos saber también

si podemos controlarlas de manera estable y
predecible. No podemos tener inestabilidades del
plasma de los muchos sistemas necesarios para la
central, que no asegure la continuidad deseada en
el suministro de energia.

ITER no es un reactor comercial pero es necesario
para aprender y decidir el camino seguro hacia
dicha central de energfa de fusion.



PRESENTE Y FUTURO DE LA FUSION NUCLEAR / ISABEL GARCIA CORTES P.57

¢Cudles son las principales Hay muchos retos y para muchos de ellos no
dificultades que hay para habra respuesta hasta que ITER no esté en
ki o 2 lograr un reactor de fusion? funcionamiento.

Por ejemplo, hemos dicho que manejamos
hidrogeno. Pero en realidad el hidrogeno esta
compuesto de tres elementos: el hidrégeno,

el deuterioy el tritio. El hidrégeno no tiene
neutrones en su nucleo, el deuterio tiene uno y el
tritio tiene dos. Las reacciones mas eficaces y las
gue nos llevarian a tener energia mas facilmente
son las de deuterio y tritio. El deuterio esté en el
agua del mar, es facil de obtener, pero el tritio no.
Es un elemento que sdélo tiene nueve afios de vida

o

|

media y hay que producirlo inicialmente en una
central de fision. Necesitamos tenerlo disponible
para poder iniciar las reacciones de fusion en
ITER o en futuros reactores.

Enlas reacciones un tritio mas un deuterio
“Las reacciones mas da como resultado un helio mas un neutrén

. de alta energfa. El neutrén cede su energia en
eficaces y las que nos o ,
un manto de litio situado enla primera pared

llevarian a tener energia de lavasija. El litio del manto reacciona con el
mas facilmente son las de neutrén y da como resultado de nuevo el tritio
deuterio y tritio”. que sera necesario captar y reconducir de nuevo

hacia el plasma para seguir alimentando las
reacciones de fusion. Por lo tanto, el tritio tiene
gue ser reciclado, para que la fusion sea rentable.
Y el proceso de captar ese neutréon en unos
materiales especiales de la primera pared del

reactor se probaranen ITER.

ITER, Provenza, Francia.




BBVA OPENMIND. LA BUSQUEDA DE ALTERNATIVAS A LOS COMBUSTIBLES FOSILES

“Es clave el gran
acelerador de particulas
[FMIF-DONES que se
proyecta construir en

Granada”.

Otro reto lo encontramos en los materiales.
¢Cémo van a reaccionar los materiales ante tanto
flujo de neutrones? Y no sélo esa primera pared
sino también los materiales de las estructuras y de
los sistemas adyacentes al reactor. Los neutrones
los atraviesan y tenemos que tener la seguridad
que no pierden sus propiedades ni la primera
pared, que es fundamental en la recuperacion

del tritio, ni en la estructura, ni los diferentes
diagnosticos basicos en el control del plasma etc.

Otro de los retos es el desarrollo de nuevos
materiales especificos que soporten las
condiciones de los futuros reactores de fusion. Y
para esto es clave el gran acelerador de particulas
IFMIF-DONES que se proyecta construir en
Granada y que es un proyecto impulsado y
desarrollado desde CIEMAT en colaboracién

con la Universidad de Granada. Servira de

banco de pruebas para testear y desarrollar

los materiales 6ptimos para las futuras x,

plantas de fusion. =

(]
En definitiva, hay muchas incégnitas. & ‘ e v
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Es investigadora en el
Laboratorio Nacional de
Fusion, del CIEMAT. éQué
se investiga alli?

P.59

El buque insignia de nuestro laboratorio es el
dispositivo de fusion TJ-11, sito en CIEMAT (en

su sede de Moncloa) y que produce plasmas
desde finales del siglo pasado. Esta dentro del
proyecto europeo para el desarrollo de la fusién
como fuente de energla y colaboramos con otras
instituciones internacionales para tratar de dar
respuesta a diferentes aspectos del confinamiento
magnético. Como ejemplo, cudl es la influencia de
las diferentes configuraciones magnéticas en el
confinamiento del plasma.
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"El buque insignia de
nuestro laboratorio es el
dispositivo de fusion TJ-II,
que produce plasmas desde
finales del siglo pasado".

La construccion de magquinas para investigar el
plasma en condiciones de fusion y su operacion
tiene un alto coste por lo que la inversion en
esta rama de la ciencia esta centralizada en los
laboratorios que albergan estos dispositivos.

En Espafia por ejemplo el centro de referencia
es el CIEMAT por albergar el TJ-II. Ademas cada
dispositivo tiene caracteristicas Unicas y aborda
0 estd especializado en lineas de investigacion
concretas con vistas a que todo el conocimiento
confluya en el desarrollo de dispositivos de
Ultima generacion.

En nuestro laboratorio, ademas de la investigacion
en el TJ-1l han ido surgiendo diferentes grupos

de trabajo de gran éxito. Tenemos investigadoras
por ejemplo que colaboran con JET (U.K), el

unico dispositivo capaz de simular condiciones

de reactor. Ellas han conducido algunos de estos
experimentos recientemente y sus resultados
tendran gran impacto en el desarrollo de ITER y
futuras maguinas.

Somos un grupo multidisciplinar por ello
tenemos gran capacidad de abordar desarrollos
tecnoldgicos relacionados con la energia de
fusion. Por ejemplo, desde CIEMAT se coordina el
disefio de diferentes sistemas de diagndsticos y
de control de ITER que seran clave para su puesta
enmarchay su explotacion cientifica. Otro de los
grupos importantes en nuestro laboratorio es el
del desarrollo de la infraestructura IFMIF-DONES
gue debe dar respuesta al reto de los materiales
de los reactores de fusion.

PRESENTE Y FUTURO DE LA FUSION NUCLEAR / ISABEL GARCIA CORTES

"Somos un grupo
multidisciplinar por ello
tenemos gran capacidad
de abordar desarrollos
tecnoldgicos relacionados
con la energia de fusion'.

P.61

En mi grupo estudiamos un método alternativo
para alimentar el plasma mediante pastillas

sdlidas de hidrogeno de un milimetro de diametro,
atemperatura de criogenia (4 grados kelvin)

gue inyectamos a alta velocidad para alcanzar
facilmente el centro del plasma, donde se dan las
condiciones 6ptimas para las reacciones de fusion.
En TJ-Il hemos observado gue dicha forma de
introducir el combustible en el plasma nos amplia
el rango operacional del TJ-Il con mejor calidad del
plasmay mejor confinamiento obteniendo récords
en estos parametros. Es una colaboracion entre
tres laboratorios de Espafia, Alemania, Japon y los
resultados tienen impacto en el desarrollo de estos
sistemas para futuros reactores.
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¢Qué papel jugara
en el futuro la fusion
nuclear dentro del
mix energético
internacional?

Aun quedan obstaculos que superar, es la razon
por la que la mayor parte de la inversion en esta
energia esta sustentada con fondos publicos.
Porque si existiera una seguridad absoluta de que
las centrales de fusion son totalmente rentables
su construccién y desarrollo habria pasado ya a
manos de las grandes compariias eléctricas.

Pero yo creo que el ser humano esta
acostumbrado a superar retos que a generaciones
enteras le han podido parecer retos imposibles por

lo que sicreo que las centrales de fusion seran una
realidad en un futuro no muy lejano.
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"El futuro del mix energético
deberia ir encaminado al
uso de renovables mas
nucleares, imprescindible
para avanzar en la
descarbonizacion del
planeta".

P.63

¢Qué papel van a jugar? Tendra un papel, pero no
va a solucionar todo el problema de la energfa. El
ser humano es un gran consumidor de energiay
estoy segura que habra que echar mano de todas
las fuentes que estén a nuestro alcance.

Se deberia tener mucho mas cuidado con

el medioambiente e intentar reducir nuestra
dependencia de los combustibles fosiles. El futuro
del mix energético deberfa ir encaminado al uso
de renovables mas nucleares, imprescindible para
avanzar en la descarbonizacion del planeta.

¢Coémo serd el futuro? Dificil de imaginar con

los cambios geopoliticos que observamos
ultimamente. Estos cambios tienen gran influencia
en las decisiones sobre politica energética de

los paises y lo que en un momento dado puede
ser prioritario como el cierre de las centrales
nucleares en Alemania, en otro momento puede
ser visto como un salvavidas ante la escasez o la
imposibilidad de importar productos necesarios
para produccion de energia, en este caso el gas.

Algunos estudios socioldgicos apuntan a gue las
centrales de fusion sustituiran el abastecimiento
por energla de fision cuando se vayan agotando
SuS recursos, pero esto, como digo forma parte del
largo plazo y es dificil de prever.



L.a conversion
del plastico en
combustible .
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¢Qué es la Ciencia de
los Materiales?

"Es la rama cientifica que
se encarga de estudiar la
estructura de la materia,

tanto a nivel microscopico
COMO mMacroscopico".

La Ciencia de los Materiales es la rama cientifica
gue se encarga de estudiar la estructura de

la materia, tanto a nivel microscopico como
macroscopico. Esta estructura atémica esta
intimamente relacionada con las propiedades
gue presentan los materiales.

Esta ciencia esta vinculada también con la
ingenieria de los materiales, que relaciona
propiedades, estructura y sus diferentes técnicas
de procesado, es decir, las distintas tecnologias
de fabricacion que permiten disefiar nuevos
productos con diferentes aplicaciones.

Los materiales tienen aplicaciones en muchos
ambitos de la sociedad en el transporte, en

la medicina, la energia, mecanica, ecologia,
nanotecnologia, etc.... La ciencia de los
materiales nos envuelve completamente

en nuestro dia a dia: donde vivimos, donde
trabajamos, el medio de transporte gue usamos
para desplazarnos, la ropa con la que nos
vestimos..., Todo esta fabricado con materiales
y es importante estudiar sus estructuras, sus

propiedades y sus aplicaciones.

LA CONVERSION DEL PLASTICO EN COMBUSTIBLE / MARTA MUNOZ HERNANDEZ P67

¢Queé tipos de
materiales hay?

"Existen muchas
clasificaciones de los
materiales, una de las mas
habituales los divide en
cuatro grandes grupos:
metalicos, ceramicos,
plasticos y compuestos'".

Existen muchas clasificaciones de los materiales,
una de las mas habituales los divide en cuatro
grandes grupos:

Uno de ellos son los materiales metalicos.

Con una estructura atdémica especifica y unas
propiedades caracteristicas como son: alta
conductividad (tanto eléctrica y calorifica), alta
durezay resistencia, y tienen baja resistencia
ala corrosion. Estas propiedades tipicas de

los metales son consecuencia directa de la
estructura microscoépica que tienen, esto es, de
como se dispongan los atomos en el espacio.

Otro de los grupos son los materiales ceramicos.
Estos tienen otra estructura diferente y, por tanto,
otra organizacion atomica y molecular diferente.
Asi pues, presentan propiedades distintas: son
materiales duros y rigidos pero fragiles, ya que no
se deforman y son muy resistentes ala corrosion.

También tenemos el grupo de los materiales
poliméricos o plasticos. Muchas veces usamos
ambos términos de manera indistinta, aunque
hay algunas diferencias entre ellos como
veremos enseguida. Los polimeros son largas
cadenas de mayoritariamente carbono e
hidrégeno unidas entre si.
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"Los materiales compuestos
presentan prestaciones
superiores, pero sin embargo
son mas dificiles de reciclar".

Su estructura consiste en la unién de muchos
monodmeros, como si fueran las cuentas de un
largo collar, y cada una de las cuentas es una
unidad monomeérica. Al unir un mondmero con
otro se forma un dimero, si se afiade otro mas se
forma un trimero, y asi va aumentando la cantidad
de unidades monoméricas hasta constituir un
polimero, que es una cadena de miles o incluso
millones de mondmeros. Los polimeros son
ligeros, blandos, faciimente deformables y poco
resistentes, pero sin embargo resisten muy bien
los ambientes corrosivos.

Y, por ultimo, los materiales compuestos, son
fabricados por combinacion de cualquiera de
los materiales de los grupos anteriores. Uno
de los materiales compuestos mas conocidos
son aquellos en los que la matriz, componente
mayoritario, es polimérica. Asi por ejemplo
tenemos los materiales compuestos de matriz
polimérica reforzados con fibra de vidrio o con
fibra de carbono, ampliamente utilizados en el
campo de la aeronautica, donde, gracias a sus
excepcionales propiedades, han conseguido
desplazar a los metales. Los materiales
compuestos presentan prestaciones superiores,
pero sin embargo son mas dificiles de reciclar
ya que es necesario separar cada uno de los
componentes para su correcto tratamiento.

-
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¢Cbémo puede
contribuir la ciencia
de los materiales a la
lucha contra el cambio
climatico?

La ciencia e ingenieria de los materiales estudia
nuevos materiales con propiedades interesantes
en muy diversos campos.

Por ejemplo, en la construccion el disefio y
fabricacion de nuevos puede contribuir a

frenar el cambio climatico, con la utilizacion de
ladrillos ecoldgicos que incorporan parte de
plastico reciclado, tejas fotovoltaicas para el
ahorro energético, materiales autorreparables y
autolimpiables contribuyendo ademas al ahorro
de agua.
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"Los LEDs estan
sustituyendo las
tradicionales bombillas de
wolframio o a las [amparas
de sodio".

HEW

Gracias al desarrollo y disefio de los materiales se
han conseguido sistemas de iluminacion mucho
mas eficientes y que permiten un considerable
ahorro de energia. Los LEDs estan sustituyendo
las tradicionales bombillas de wolframio o a las
lamparas de sodio.

Se trabaja ademas sobre nuevos materiales

para pilas y baterias de mayor capacidad y mas
eficientes, para fabricar coches eléctricos, nuevos
materiales para utilizar el hidrogeno como forma
de energia, etc.

Y se estudian también los procesos de
fabricacion de estos materiales para minimizar la
generacion de residuos.
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¢éPor qué es tan nocivo
el plastico y son todos
los plasticos igual de
“"malos”?

A nivel medioambiental, los plasticos (que son
polimeros a los que se les ha afadido un aditivo
para mejorar alguna de sus propiedades)
presentan una propiedad a priori muy atractiva
gue es su durabilidad, pero a la larga se transforma
en su peor enemigo. Son materiales tan duraderos
gue una vez gue ha finalizado el ciclo de vida Util
del producto, no son facilmente asimilables por la
naturaleza. Esto es, tardan tanto en degradarse
gue acaban convirtiéndose en un residuo

persistente.

LA CONVERSION DEL PLASTICO EN COMBUSTIBLE / MARTA MUNOZ HERNANDEZ

"Los residuos plasticos son
el nuevo oro".

P73

Eluso de microplasticos en la industria de los
cosmeéticos o el propio proceso de degradacion

de un plastico, que aunque lento, puede generar
microplasticos que acaban en las aguas de los
océanos y rios entrando a formar parte de Ia
cadena trofica y en el sistema alimenticio humano.
Pero el principal problema de los plasticos es que,
una vez finalizado su ciclo de vida Util, persiste

en la naturaleza sin degradarse, y puede llegar a
tardar entre 400 y 1000 afios en desintegrarse.

Elgobierno chino compraba todos los residuos
plasticos a muchos de los paises industrializados,
hasta el 2018, afio en que se prohibi¢ esta practica.
¢Por qué? Porque estos residuos tienen un valor
muy elevado, tanto material como energético.
Los polimeros provienen del petrdleo, y este valor
del petrdleo permanece en cualquier producto
plastico procesado. Por ejemplo, si tenemos una
botella de plastico, podemos revertir el proceso y
volver a transformarla en petréleo o en cualquier
otra fraccion de combustible. El resultado es que,
desde 2018, tenemos una acumulacién mayor de
residuos plasticos en la mayoria de los paises que
requiere una solucion urgente.

Los residuos plasticos son el nuevo oro. Podemos
transformarlos en combustibles o en nuevos
productos con valor afiadido. Son por tanto una
materia prima muy util y estamos obligados a
extraer su valor tanto material como energético.
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Colabora con el MIT en el
proyecto "Plastic waste to
alternative fuels”. éEn qué
consiste ese proyecto?

"Proponiamos una idea
un tanto disruptiva

y arriesgada porque
intentaba unificar dos
campos cientificos muy
diferentes".

La idea que nosotros proponfamos era un tanto
disruptiva y arriesgada porque intentaba unificar
dos campos cientificos muy diferentes el reciclado
de plasticos y el electromagnetismo. Por un lado,
proponiamos utilizar nanoparticulas magnéticas
gue bajo la accion de campos electromagnéticos
alternos de alta frecuencia generasen calor, vy,

por otro lado, utilizar ese calor en los procesos de
cragueo o descomposicion de plasticos.

La idea era utilizar esta gran cantidad de energia
liberada por estas nanoparticulas magnéticas
bajo campos de radiofrecuencia para romper
los enlaces de los plasticos y transformarlos en
diferentes fracciones de combustibles. Esta idea
llam¢ la atencion de Alan Hatton director del
departamento de Ingenieria Quimica del MIT y
nos concedieron una beca de colaboracion en
enero de 2019, comenzando un programa de
intercambio de estudiantes y profesores entre el
MIT y la Universidad Rey Juan Carlos.

La tecnologia propuesta también ha resultado
atractiva a empresas como Cepsa y ademas han
participado dos investigadores post doctorales

becados por la Unién Europea con becas Marie Curie.

Actualmente, nos han concedido un proyecto de
Investigacion en la convocatoria de Transicion
Ecoldgicay Digital 2021, coordinado con el Instituto
de Magnetismo Aplicado, con el que pretendemos
pasar de la escala de laboratorio a la escala
semiindustrial. Este proyecto proporcionara la
financiacion para avanzar en esta innovadora
tecnologfa y permitiendo su escalado, ya que se
ha probado que es una tecnologia que funciona

y es eficiente a pequefia escala, y puede ser una
buena alternativa en estos momentos actuales de
transicion ecologica.
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¢El objetivo final de esta
investigacion es lograr
sustituir el combustible
fosil?

"El objetivo es transformar
los residuos plasticos

en combustibles,
disminuyendo la actual
dependencia del petréleo".

El objetivo de este proyecto es sustituir los
combustibles fosiles de manera gradual, no

se puede erradicar de la noche a la mafiana el
uso de este tipo de combustibles. El objetivo

es transformar los residuos plasticos en
combustibles, minimizando y eliminando

la acumulacion de este tipo de residuos y
disminuyendo la actual dependencia del petréleo.
Pero los plasticos también se pueden transformar
en nuevos productos gue sirvan de materias
primas para otros procesos. Para entenderlo bien
hay gue profundizar un poco mas en el concepto
de reciclaje de residuos plasticos.

Existen dos tipos de reciclaje de plasticos. Por

una parte, el reciclado fisico, en el que se funden
aquellos polimeros gue sean reciclables, los
termoplasticos, y se les da una nueva formay un
nuevo ciclo de vida. Por ejemplo, fundiendo una
botella de plastico podemos convertirla en una
lonay ésta a su vez cuando finalice su ciclo de vida
util, se puede transformar en una manguera, y asf
sucesivamente. En este tipo de enlace se realizan
Unicamente operaciones de naturaleza fisica.

Por otra parte, el reciclaje quimico, que es la
tecnologia que estamos trabajando, esta basado
enruptura y formacion de nuevos enlaces a
través de reacciones quimicas, alterando por
tanto la naturaleza de la materia. Acortando las
largas cadenas de polimero podemos volver

ala materia prima inicial 0 a nuevos blogques
constructivos para fabricar nuevos productos.
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Siel reciclaje quimico rompe las cadenas
poliméricas en cadenas muy cortas, tenemos
fracciones del petrdleo muy ligeras obteniendo
metano, etano, propano o butano, fracciones
gaseosas, formadas por pocos atomos de
carbono. Si cortamos los polimeros en fracciones
un poco Mas pesadas, obtenemos las gasolinas,
entorno a 8 atomos de carbono de ahi el término
de octanaje. Si se fracciona en cadenas algo
mayores obtenemos diesel o queroseno.

Asi pues, basicamente este reciclado quimico
consiste en cortar las largas cadenas de
polimeros en cadenas mas cortas para obtener
distintas fracciones del petrdleo o nuevas
materias primas. Para hacerlo necesitamos

unos catalizadores que gobiernen el mecanismo
por el cual va a producirse esta ruptura de las
moléculas, con unas condiciones de presiony
temperatura determinadas, y con un aporte de
energia muy elevado. Es en este aporte energético
donde reside la innovacion del proyecto. En

lugar de recurrir a los métodos tradicionales de
calentamiento basado en calentamiento resistivo
con energila eléctrica, proponemos utilizar un
nuevo sistema de calentamiento basado en la
induccion magnética para realizar este reciclado
guimico de plasticos utilizando campos de
radiofrecuencia y nanoparticulas magnéticas.

Estos dos tipos de reciclaje, tanto el fisico como el
guimico, son complementarios. Primero hay que
utilizar el reciclaje fisico para maximizar la vida
material del plastico y una vez agotada esta via
material, hay que pasar al reciclaje quimico, para
agotar su valor material y extraer y valorizar su
contenido energético.
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¢Cree que llegaremos a Me gustarfa pensar que si, aunque se requiere una
sustituir por completo accion conjunta a nivel global de todos los paises,
los combustibles fosiles tanto los industrializados como los que estan en
por combustibles vias de industrializacion. Tenemos que unificar las
alternativos? politicas a nivel mundial y ayudar a estos paises

menos industrializados para que sean capaces de
gestionar correctamente sus residuos.

Las politicas de residuos que hay en Europa
no tienen nada que ver con las de los paises
asiaticos, por ejemplo. En Europa los residuos
plasticos se recolectan,
"Tenemos que unificar las se clasificany se tratan y

poh’ticas a nivel mundial y gestionan de manera correcta,

, mientras que en muchos
ayudar a los paises menos 8

otros paises del mundo no

industrializados para que hay ni siquiera politicas de

sean capaces de gestionar recoleccion de residuos, y

correctamente sus residuos'”. mucho menos atin tecnologias

para su tratamiento.

Hace falta una vision mas global del problema,
se necesitan normativas a nivel internacional y
colaboracioén entre todos los paises por igual.
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¢Cuales son las claves
para acabar con el
cambio climatico?

"Es necesario concienciar
a la poblacion del papel
clave tan importante

que tienen los propios
ciudadanos en la

lucha contra el cambio
climatico".

Las politicas son fundamentales, pero también
es clave invertir en investigacion, tanto basica
como aplicada, a través de colaboraciones
entre universidades y empresas, entre el sector
publicoy privado y entre distintos paises. Hace
falta financiacion para investigar y encontrar
soluciones a esta problematica.

También hay que apostar por la
divulgacion cientifica, comunicar

y transmitir a la sociedad lo que se esta
investigando en las universidades y los centros de
investigacion. Es necesario ademas concienciar
ala poblacion del papel clave tan importante que
tienen los propios ciudadanos en la lucha contra
el cambio climatico. Cada uno de nosotros,

desde nuestros domicilios y centros de trabajo,
podemos contribuir de manera decisiva.

Para que el reciclaje se realice de manera
correcta, somos nosotros los ciudadanos quienes
iniciamos todo el proceso en nuestros hogares,
clasificando y catalogando los diferentes flujos

de residuos y depositandolos en los distintos
contenedores habilitados, permitiendo asf iniciar
su tratamiento mas adecuado.
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Ademas, hay muchas pequefias acciones que
podemos hacer para ser mas ecoldgicos, desde
reutilizar envases, el papel de aluminio, reciclar
aceite usado transformandolo en jabones
naturales hechos por nosotros, ... Hay muchas
medidas gue podemos iniciar como
ciudadanos y es necesario concienciar
ala sociedad de ese papel tan
importante que tiene.

Es vital también recuperar la
figura del reparador en nuestra
sociedad. Hoy en dia no reparamos
los productos dafiados. Es mas facil
desecharlo y comprar uno nuevo,
aungue cada vez dure menos, ya gue
los productos cada vez tienen ciclos de vida
mas cortos. Entramos asi en una rueda de
consumismo, de compra y desecho de productos

- - imparable. Es preciso abandonar esta filosoffa de
_;Mf#w&h linealidad del “usar y tirar” para aproximarnos a la
Y —— F B circularidad esto es “usar y reciclar”. Aunque no
'Ti ’i lleguemos a cerrar el circulo, debemos tender a
... 4 ‘ conseguir al menos una espiral que se asemeje...
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