














Conviene sefalar que las estimaciones
citadas mas bien pecan por defecto que por
exceso. Aln no se han evaluado debida-
mente, por ejemplo, las existencias de acei-
tes bituminosos ni las de gas natural.

Comparemos ahora las reservas posibles
y las cifras de consumo previstas para el
futuro. La cantidad globa! de energia que
se precisara hasta el afio 2000 equivaldra
casi al 10 % de las reservas de combustible
mineral ; para el afio 2050 el consumo total
de energia absorbera ya el 78 % de esas
reservas. Y las previsiones mas moderadas
a largo plazo muestran que cien afios des-
pués las reservas se habran agotado com-
pletamente.

La comparacion del consumo de energia
con {as reservas potenciales ofrece un cua-
dro mas halaglefio. El consumo total hasta
el afo 2000 representara sodlo el 3,6 % de
esas reservas, hasta el afo 2050, el 26 %, y
cien afos mas tarde la humanidad sdlo
habré utilizado la mitad de aquellas.

Estos datos comparativos permiten com-
probar que las existencias de combustibles
quimicos bastan holgadamente para cubrir
nuestras necesidades durante los proximos
cien afios, como minimo. Aunque no existe
el peligro inmediato de que tales combusti-
bles se agoten, sus existencias son limita-
das y pueden consumirse dentro de v,
periodo previsible.

Es posible que los biznietos de nuestros
hijos vivan en un mundo desprovisto de
petroleo y gas naturales. Debemos, pues,
preocuparnos desde ahora por elaborar
métodos para producir petréleo y gas artifi-
ciales. Y, sobre todo, descubrir procedi-
mientos que nos aseguren fuentes de ener-
gia ilimitadas y ecolégicamente limpias.

La ciencia conoce ya hoy fuentes de
energia incomparablemente més poderosas
que los viejos combustibles quimicos. En
primer lugar, la energia atémica, producida
por reacciones en cadena controladas de
fision de elementos pesados como el pluto-
nio ; después, la energia termonuclear,
producto de reacciones de fusidén de ato-
mos ligeros a temperaturas de millones de
grados, como las que se originan en el inte-
rior del Sol. Por Gltimo, existe el proceso de
aniquilacion de la materia y la antimateria
en el que se libera una inaudita cantidad de
energia, la de los cudsares, objetos cuasies-
telares descubiertos relativamente no hace
mucho. Los astrofisicos piensan que es
precisamente el proceso de aniquilacion lo
que les proporciona esa gigantesca ener-
gia.

Como se sabe, la combustibn de un
gramo de madera puede proporcionar la
energia suficiente para que una ldmpara
eléctrica de cien vatios luzca durante un
minuto ; un gramo de carbén puede
hacer 1o mismo con dos lamparas. La com-
bustién de un gramo de uranio en un reac-
tor nuclear produce energia capaz de ilumi-
nar durante una hora 200.000 lamparas o
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20.000 apartamentos. Los reactores
nucleares a base de neutrones ligeros, asi
como la reaccion termonuclear controlada,
brindan posibilidades totalmente inéditas.
Un gramo de deuterio (isdtopo del hidré-
geno) produce tal cantidad de energia que
permitira iluminar durante una hora toda
una gran ciudad moderna. Por su parte, el
proceso de aniquilacion materia-
antimateria ofrece perspectivas fantasti-
cas : un gramo de materia y otro de anti-
materia producen 6.000 TCC, cifra impre-
sionante si se tiene presente que con esa
cantidad de energia prodria iluminarse
durante una hora todas las viviendas de un
pais como Francia.

Buen nlimero de expertos sostienen que
la utilizaciéon de fuentes de energia no reno-
vables estd limitada por factores ecologi-
cos. Por extrafio que parezca, esa limita-
cibn no proviene de la contaminacion del
medio ambiente con particulas solidas y
residuos téxicos. Este tipo de peligro es
combatible. No lo es, en cambio, el reca-
lentamiento de la superficie terrestre y de la
atmésfera como resultado de la liberacién
de calor en el proceso del consumo y la
produccién de energia en los reactores
nucleares y termonucleares y en el de la
combustién de los hidrocarburos.

E conformidad con una de
las leyes fundamentales de
la Naturaleza, todos los
tipos de energia que
empleamos, tanto meca-
nica como eléctrnica, aca-
ban por convertirse en
calor. Ese calor es una
fuente adicional de recalentamiento de la
surperficie terrestre y de la atmosfera y
puede, en principio, ocasionar perturbacio-
nes locales e incluso generales del equili-
brio térmico natural, modificando el clima.
Todo depende de la cantidad de energia
producida y consumida, de su influencia en
el balance térmico de la Tierra.

A juicio de algunos especialistas, la can-
tidad maxima de energia que cabe producir
en la Tierra sin originar catastréficas modi-
ficaciones del clima se cifra en unos 70 bi-
llones de TCC al afio. Esto es, por
supuesto, mucho més de lo que actual-
mente producimos. Pero no es en modo
alguno una cifra inconcebible. En conse-
cuencia, cabe afirmar que, si bien no
parece existir peligro inmediato de modifi-
cacion global del clima, si son ya posibles

—y requieren consideracion muy atenta—
perturbaciones locales, sobre todo en las
inmediaciones de los grandes centros de
produccion y consumo de energia. Tam-
bién habrad que tomar en consideracion la
eventualidad de alteraciones atmosféricas
en gran escala como resultado de perturba-
ciones locales del balance térmico.

Hasta ahora s6lo nos hemos referido a
las fuentes de energia de origen terrestre.
Pero sabido es que la Tierra recible una
enorme cantidad de energia del Sol. Se ha
demostrado,- por ejemplo, que la vegeta-
cién del planeta consume anualmente
como minimo el equivalente de 12.300 mi-
llones ge TCC de energia solar. La cantidad
de energia por metro cuadrado de superfi-
cie iluminada de la Tierra viene a cifrarse
tedricamente en un kilovatio. Ello significa
que sobre wuna superficie® de unos
10.000 km? el Sol envia tanta energia como
la que hoy utiliza toda la humanidad.

. Por su parte, las olas de los océanos con-
tienen casi tres veces mas energia dela que
todo el mundo consume en forma de elec-
tricidad. En los gradientes de temperatura 'y
de salinidad se encierra un caudal casi ana-
logo de energia extraible del océano. A su
vez, las corrientes y las mareas contienen
también enorme provision de energia. Y no
hablemos de la energia geotérmica ni de la
hidraulica.

Quiere decirse que no nos hallamos ante
un caso de penuria de los recursos energé-
ticos del planeta, sino ante dificultades y
fenbmenos cuyo caracter es fundamental-
mente politico y econoémico. Esas dificulta-
des tienen su origen en decisiones arbitra-
rias al nivel de la produccién, en una mala
distribucion y en la irracionalidad del con-
sumo de energia.

La mayoria de los especialistas opinan
que la solucién pasa por un consumo mas
racional y cuidadoso, por una distribucion
planificada y por una tenaz labor investiga-
dora con vistas a perfeccionar métodos tra-
dicionales de produccién de energia y a
sentar las bases de la industria energética
del futuro. Otro problema capital radica en
crear fuentes nuevas y mas perfectas de
energia que sean minimamente contami-
nantes para el entorno natural.

Son muchos los que sugieren concentrar
los esfuerzos en la utilizacion de fuentes de
energia nuevas, ecolégicamente puras y
renovables, en primer término la solar. Los
especialistas estan de acuerdo en que es
menester esforzarse vigorosamente por
avanzar desde ahora en esa direccién, aun-
que advierten que pasaran muchos afios
antes de que las nuevas fuentes, y concre-
tamente la energia solar, puedan satisfacer
en medida apreciable las necesidades del
género humano.

Aunque con diferencias de matiz, esos
especialistas hablan en todo caso de varios .
decenios. Para ello se basan en los antece-



De la-madera al deuterio :
pequenos soles para alumbrar

Energia para iluminar

\
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1 gramo = 0,0018 kilovatios/hora = 1 lampara de 100 vatios
de madera :

durante 1 minuto
1 gramo Energia para iluminar

= 0,0037 kilovatios/hora = 2 lamparas de 100 vatios

de carbon "
durante 1 minuto

Energia para iluminar
una ciudad pequefia (60.000 habitantes)
durante 1 hora

1 gramo
de uranio 235

= 20.000 kilovatios/hora =

-

Energia para iluminar
= 150.000 kilovatios/hora = una gran ciudad (500.000 habitantes)
durante 1 hora

1 gramo
de deuterio (*)

(*) El deuterio o hidrégeno pesado (de masa atémica 2) es un componente
importante del combustibie necesano para producir la fusidén nuclear. Las
reservas de deuterio, que puede ser facilmente disociado del agua, son
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practicamente inagotables.

dentes, por ejemplo, en el tiempo que se
invirtié en pasar de la madera al carbén, del
carbén al petréleo, del petréleo al gas y de
los combustibles quimicos a la energia del
atomo. El ritmo a que se han producido
todos esos cambios no es inferior a 60
afos, y ese ritmo puede aplicarse a cual-
quier método de produccion de energia,
aun con las salvedades que determina la
aceleracion del progreso cientifico y téc-
nico.

Por todo ello, lo primordial tanto en los
paises industrializados como en los que
estdn en vias de desarrollo, es continuar
perfeccionando los métodos tradicionales.
En los proximos decenios serd imposible
prescindir de la madera, el carbén, el petr6-
leo y el gas, y habra que impulsar la labor
de investigacion y experimentacion de
métodos nuevos de produccion de energia.

Por desgracia, hoy son numerosos los
futiles intentos que se hacen para introdu-
cir procedimientos atn muy imperfectos,
por no decir inaplicables. La seduccion de
la novedad, la aparente sencillez y la inago-

tabilidad de la fuente energética —como
acontece en el caso de la energia solar—
suscitan la creencia ilusoria de que es facti-
ble utilizarla inmediatamente y en gran
escala, lo cual distrae de un trabajo serio
con vistas a la introduccién verdadera-
mente rapida de procedimientos realmente
prometedores. Es sin duda oportuno recor-
dar que en América del Norte el petréleo, la
fuente de energia primaria mas eficaz y
barata de la época, tard6 mas de medio
siglo en sustituir al carbén en el 50 % del
consumo y que la energia atdbmica, 35 afios
después de los primeros ensayos experi-
mentales, representa sélo el 1 % de la
energia total producida en el mundo.

La energia es la palanca esencial del pro-
greso socioeconémico. Los problemas de
su desarrollo son complejos : no solamente
cientificos, técnicos y econdémicos sino
también sociales y politicos. Hoy no cabe
duda de que el ingenio del hombre y su

buena voluntad, unidos a la inagotabilidad

del potencial energético de la Tierra, pro-

porcionaran a las generaciones venideras la
necesaria cantidad de energia sin alterar el
equilibrio ecolégico del planeta. El futuro
pertenece a fuentes virtualmente inagota-
bles y renovables, tales como la energia ter-
monuclear vy la solar. De aqui a entonces
pasaremos par un periodo transitorio de
estudios cientificos y técnicos y de trabajos
de ingenieria bien planeados y subvencio-
nados ; todo ello compaginando tazona-
blemente los esfuerzos nasionales y 1 coo-
peracién internacional.

La Unesco y otras organizaciones inter-
nacionales contribuyen de manera sustan-
cial a la solucién de los problemas de la
energia en el mundo. En el programa a
largo plazo de la Unesco relativo a los
aspectos cientificos y tecnologicos de esos
problemas se incluye la concesion de ayuda
multilateral a los paises en vias de desa-
rrollo, el intercambio de conocimientos y
ex'periencias, el robustecimiento de la coo-
peracion internacional y el examen con-
junto de las perspectivas de desarrollo.

B. M. Berkovski
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n reactor que produce

mas combustible

del que consume

por Wolf Héfele

también en la practica, los reactores

de autorregeneraciéon pueden pro-
ducir energia en cantidades casi ilimitadas.
De ahi que no quepa considerarlos como
un simple desarrollo del sistema energético
actual sino que debamos ver en ellos un
cambio cualitativo fundamental.

La diferencia basica entre los autorrege-
neradores y las centrales de energia nuclear
estriba en que aquellos producen méas com-
bustible del que consumen. Los actuales
reactores nucleares, cuyo tipo predomi-
nante es el reactor de agua ligera, extraen
la mayor parte de su energia de un isétopo
de! uranio, el uranio 235, muy escaso en la
naturaleza. En efecto, este elemento cons-
tituye sé6lo el 0,7 por ciento del uranio natu-
ral ; el resto esta formado por el uranio 238
que no puede utilizarse directamente para
el funcionamiento de las centrales de agua
ligera. '

Una central de este tipo, de 1 gigavatio
{mil millones de vatios), consume aproxi-
madamente 5.000 toneladas de uranio a lo
largo de su existencia. Consiguientemente,
mil centrales de esa potencia distribuidas
en el mundo consumirian 5 millones de
toneladas, cifra que, segln los célculos
actuales, se aproxima a la de las reservas
totales de uranio de la Tierra.

-Los reactores de autorregeneracion con-
sumen para su funcionamiento una mezcla
de plutonio y de uranio 238, muchisimo
mas abundante que el 235. En el proceso

TEORICAMENTE y. en gran medida,

Wolf Hifele, fisico de la Republica Federal de
Alemania, miembro del Centro de Investigacio-
nes Nucleares de Karlsruhe, ha participado en la
construccion del primer reactor alemén FR 2.
Desde 1973 pertenece al Instituto Internacional
de Sistemas Aplicados de Anélisis de Laxen-
bourg lAustria), del que es director adjunto. Es,
ademés, profesor de la Universidad de Karlsruhe
y de la Universidad Técnica de Viena.
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de fisibn se obtiene, por cada atomo y
medio de uranio 238 consumido, medio
atomo de plutonio, aproximadamente. Ello
significa que en este tipo de reactores se
puede utilizar como combustible todo el
uranio 238 contenido en el uranio natural,
es decir que, empleando la misma cantidad
de combustible, un autorregenerador pro-
duce de 60 a 70 veces més energia que
cualquier otro reactor actualmente en uso,
con la consiguiente economia de uranio,
hoy dia tan costoso de extraer.

En la situacion actual de la técnica los
reactores de autorregeneracién consti-
tuyen el nico medio de que disponemos
para resolver el problema de la limitacién de
los recursos energéticos a que la humani-
dad va a verse abocada en los proximos
decenios.

De todos modos, a corto plazo, la utiliza-
cidn de estos reactores sblo serd viable
como parte de los sistemas energéticos que
hoy se hallan estrechamente vinculados
con la economia mundial, o sea que debe-
rdn ser competitivos respecto de las otras
fuentes de energia disponibles. Cabe espe-
rar que esta meta se alcance hacia fines del
préximo decenio o en el subsiguiente.

Toda tecnologia nueva debe abrirse paso
a través de una ardua competencia econoé-
mica, proceso gue en ultima instancia per-
mite economizar inversiones en trabajo,
capital e ingenio. Los reactores de agua
ligera han pasado ya tal prueba,”demos-
trando ser comercialmente rentables : la
electricidad que producen es, en relacion
con la de los combustibles fosiles, de tres a
seis dolares mas barata por megavatio {un
millén de vatios) y por hora. En Nueva
Inglaterra (Estados Unidos) esas centrales
generaron la mayor parte de la electricidad
consumida durante los frios inviernos de
los Gltimos afios. Actualmente funcionan
unas 200 en el mundo entero y se espera
que para el afio 2000 la capacidad de pro-
duccién instalada sera de 1.500 gigavatios.

Todos los reactores que utilizan la fision
nuclear producen plutonio o un isétopo
especial del uranio, el U 233, que no se
encuentran en la naturaleza y que es pre-
ciso manejar con sumo cuidado ya que
ambos emiten rayos alfa, nocivos para el
organismo.

Un reactor de agua ligera de 1.000 mega-
vatios produce aproximadamente 170 kilo-
gramos de plutonio por aflo. La manera
mas segura de manejar ese plutonio con-
siste en volver a introducirlo en un reactor

tras separarlo guimicamente del resto del
combustible irradiado.

Se han estudiado y ensayado un gran
namero de sistemas para combinar los
actuales reactores de agua ligera con los
autorregeneradores. De esos estudios se
desprende que en los proximos decenios la
funcién principal de estos reactores de
autorregeneracion sera servir de depositos
de plutonio, como etapa final del ciclo
nuclear en los reactores de agua ligera.
So6lo mas tarde aparecerd claramente la
importancia primordial del efecto multipli-
cador del almacenamiento del plutonio... y
serd entonces cuando se le necesite.

Los actuales reactores de autorregenera-
cién utilizan 6xidos mixtos de plutonio y de
uranio. De este modo se introduce un
efecto Doppler negativo que actlia como
moderador del reactor. En ultima instancia,
ello da lugar a una situacién en que los dis-
positivos de control del reactor de autorre-
generacion son practicamente los mismos
gue los del reactor de agua ligera, y los sis-
temas de seguridad del primero pueden
disefiarse de modo que satisfagan las mis-
mas exigencias predeterminadas a que ha
de someterse el segundo o cualquier otro
tipo de reactor.

El sistema energético actual no bastara
para satisfacer las necesidades de mafiana.
Debemos pues hacernos a la idea de que s
inevitable adoptar nuevos sistemas. Segin
algunos estudios, el momento crucial se
producird poco después del afio 2000. Si
para entonces no hemos tomado las medi-
das necesarias, serd demasiado tarde para
elaborar y desarrollar las tecnologias capa-
ces de satisfacer la ingente demanda de
energia del futuro. El tiempo apremia y, sin
embargo, se necesitaran varios decenios de
trabajo : no parece existir solucion inme-
diata. :

Para que una tecnologia nueva pueda
emplearse en gran escala es preciso que
sea viable desde el punto de vista cienti-
fico, técnico y comercial.

Los reactores de autorregeneracion
demostraron ser cientificamente factibles
hace ya treinta afios. La segunda condicién
supone disefiar, construir y poner en fun-
cionamiento centrales con capacidad sufi-
ciente para suministrar energia eléctrica a
toda una red nacional. Esto se ha logrado
en Europa en el decenio de 1970. El proto-
tipo de reactor francés ““Fénix’’, de 250
megavatios, comenz6 a funcionar. con
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ESDE hace unos decenios se viene
D utilizando comercialmente la ener-
gia nuclear para obtener una
pequefa parte de la electricidad necesaria.
En 1976, la capacidad instalada de produc-
cion de energia nuclear en todo el mundo
ascendia a 79,9 gigavatios , en 187 centra-
les de 19 paises. Se calcula que la energia
nuclear equivaldra aproximadamente a un
11-13 % de la capacidad total de produc-
cién de electricidad en el mundo en 1985 y
‘a un 17-20 %. en el afio 2000.

En el plano nacional, y en ciertos casos
en el regional, los aspectos ecolbgicos de la
produccion y el consumo de energia han
pasado a revestir una importancia capital,
suscitando graves inquietudes en la opi-
nién publica.

Las repercusiones del “ciclo nuclear”
sobre el medio ambiente pueden produ-
cirse en todas las fases de su desarrollo :
desde la extraccion y la elaboracién del ura-
nio, pasando por la fabricacion de los ele-
mentos combustibles para el reactor y el
transporte y el tratamiento de los combusti-
bles irradiados, hasta la liquidacion de los
desechos obtenidos en todas las etapas del
ciclo. Estas repercusiones varian mucho en
sus caracteristicas y en su magnitud.

En lo que toca a la mineria, las repercu-
siones pueden adoptar diversas formas :
efectos sobre las tierras y las aguas (debi-
dos a las aguas residuales y a los estériles
producidos por el avenamiento de la minay
por el agua utilizada en las perforaciones) y
peligros laborales para la salud. El gas
radén, producido por la degeneraciéon
radiactiva del radio 226 obtenido en los
yacimientos, constituye en opinidn general
el principal factor que contribuye al
aumento del nimero de casos de céncer
entre los mineros del uranio.

Debe sefialarse, sin embargo, que los
efectos ambientales y los peligros laborales
relacionados con la extraccién del carbén

Essam El-Hinnawi, egipcio, dirige los trabajos
del Centro Nacional de Investigaciones sobre
Geoquimica y Mineralogia de El Cairo. Autor de
mas de un centenar de obras y estudios sobre
esas disciplnas y sobre energia, el profesor El-
Himnawi recibic en 1967 el Premio Nacional de
Ciencia y Tecnologia de su pais. Actualmente
preside el grupo de coordinacion sobre la ener-
gia del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente.

Los riesgos
wesmenmas A€l CICIO NUClEAr

De la mina a los residuos atdmicos,
cOmo protegerse contra
la radiacion del uranio

necesario para el funcionamiento de una
central de 1.000 megavatios suelen ser mas
importantes que los que acarrea la extrac-
cion del uranio que se requiere en una cen-
tral nuclear de esa misma capacidad.

Los efectos sobre el medio ambiente de
las acumulaciones de estériles derivados de
la extraccion son los siguientes : erosién
provocada por el viento, contaminacion de
los rios por los montones situados cerca de
sus orillas o por las crecidas que llegan a
esas pilas produciendo la lixiviacién del
radio y una infiltracion a través de ellas
hasta la capa freatica.

El principal peligro potencial del procedi-
miento de obtencion del combustible con-
siste en la toxicidad del flGor y del fluoruro
de hidrégeno utilizados en la produccion de
hexafluoruro de uranio. De todos modos,
en la industria quimica del flGor se emplean
ya desde hace tiempo métodos seguros de
manipulacion de estos productos quimi-
cos. Al aumentar el nivel de enriqueci-
miento del uranio, aumenta también el peli-
gro de una aglomeracién accidental de can-
tidades de uranio 235 suficientes para pro-
vocar una reaccion en cadena. Aungue son
muy pocas las probabilidades de que se
produzcan tales accidentes, deben extre-
marse las precauciones para que no lleguen
a ocurrir nunca.

La produccién de elementos combusti-
bles de biéxido de uranio es ya un procedi-
miento bien establecido, que parece estar
exento de peligros apreciables. En cambio,
la produccion de combustible de éxidos
mixtos es mucho méas complicada. El peli-
gro radica en la toxicidad del plutonio y en
el hecho de que la “masa critica’’ de
biéxido de plutonio en la que pueden ini-
ciarse las reacciones de fision en cadena es
tan solo de unos kilos. No obstante, los
peligros derivados normalmente de la pro-
ducion de combustible de éxidos mixtos no
son dificiles de prevenir.

Durante el funcionamiento normal de un
reactor nuclear se produce una fisidon con
aparicién de productos radiactivos. La

_mayoria de estos productos quedan reteni-

dos en los elementos combustibles. Los
radionucleidos que pasan al elemento refri-
gerante o que se forman en él son elimina-
dos mediante sistemas de tratamiento de
los residuos liquidos y gaseosos. Las des-
cargas con escasa concentracion radiactiva

que se producen durante el funcionamiento
normal se hallan rigurosamente reguladas
para que no rebasen los limites autoriza-
dos.

En comparacion con los peligros deriva-

. dos de las emisiones de gases producidas

por las centrales alimentadas con combus-
tibles fosiles, los que pueden derivarse de
las centrales nucleares durante su funcio-
namiento normal son insignificantes. En
cambio, la contaminacién térmica es mas
acusada en éstas que en aquéllas. Las cen-
trales nucleares descargan esencialmente
todo su calor en el agua de refrigeracion,
mientras que en las otras el 15 %, mas o
menos, del calor se escapa por las chime-
neas, junto con los productos de la com-
bustion. En otras palabras, una central
nuclear descarga un 50 % aproximada-
mente mas de calor en el agua que una
central alimentada con combustibles fosiles
gue produzca la misma cantidad de electri-
cidad.

La inquietud que en el publico suscita el
funcionamiento de los reactores se centra
en la posibilidad de que un accidente pro-
voque la contaminacion radiactiva de la
zona circundante. Es cierto que pueden
producirse varios tipos de accidentes en un
reactor en marcha, pero todo reactor esta
provisto de numerosos dispositivos de
seguridad y, ademas, en caso de averia se
interrumpe automaticamente su funciona-
miento. Por otra parte, la mayoria de los
reactores se hallan instalados en un edificio
especial capaz de retener préacticamente
todos los escapes de radiactividad que pue-
dan producirse a consecuencia de un acci-
dente grave. De todos modos, se han for-
mulado dudas sobre la eficacia de esas
medidas de seguridad (en particular, con
respecto a los sistemas de refrigeracion del
corazon del reactor en caso de accidente).

Se han realizado diversos estudios para
determinar las probabilidades de un acci-
dente grave en una central nuclear, mane-
jando informacién sobre el porcentaje pro-
bable de averias de los diversos elementos
de un reactor. En el mas reciente de esos
estudios, el llamado “informe Ras-
mussen’’, se estima que la probabilidad de
que se funda accidentalmente el corazén
de un reactor de agua ligera es de 1 por
20.000 por afio y reactor y que el 99 por
ciento de esos accidentes no producirian
ninguna muerte inmediata. Se calcula tam-
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}nién que uno de cada 170 accidentes de
fusién del corazbn produciria mas de 10
muertes inmediatas.

La polémica sobre la exactitud de las afir-
maciones del informe Rasmussen es gene-
ral y los argumentos muy variados. Se ha
puesto en tela de juicio el fundamento de
los métodos empleados, la estimacion de
los peligros de accidentes y el factor del
error humano. Otras criticas se han cen-
trado esencialmente en el hecho de que en
.dicho estudio no se han tenido debida-
mente en cuenta los peligros derivados de
calamidades naturales {(por ejemplo, hura-
canes y seismos), de sabotajes deliberados
y de guerras.

Dado que los reactores de autorregene-
racion producen mas materiales de fision
que los que consumen (véase el articulo de
la pagina 8), su funcionamiento ha susci-
tado numerosas criticas. El intenso bom-
bardeo con neutrones que se produce en
este tipo de reactor modifica el tamafio de
los materiales estructurales que le rodean,
lo cual puede traer consigo una dilatacion
de los metales utilizados en la construccion
del corazdn del reactor. Estos cambios de
las dimensiones del corazén pueden reper-
cutir en el liquido refrigerante y precipitar el
recalentamiento del nlcleo y la fusion del
plutonio

La manipulacidon del combustible plantea
otro problema. La ventaja del reactor de
autorregeneracién consiste en que produce
plutonio, pero la recuperacion de las mate-
rias radiactivas requiere una manipulacion
de los combustibles mucho mas frecuente
que en el caso de los reactores actuales.
Después de retirar el plutonio del lugar
donde se ha formado, en el corazén del
reactor, hay que transportarlo hasta las ins-
talaciones de tratamiento para poder con-
vertirlo en nuevos elementos combustibles.
Si se produce un accidente —caso que
preocupa gravemente a quienes critican
este método— puede haber un escape en
los cilindros de plutonio durante el trans-
porte.

Por otro lado, el desmantelamiento total
de una central nuclear, una vez que haya
terminado su vida atil {que suele calcularse
en unos veinte o treinta afios), resultaré
dificil y peligroso como consecuencia de la
radiactividad que se habra acumulado en la
estructura del reactor. El bombardeo con
neutrones de los materiales utilizados para
construir un reactor produce toda una serie
de nucleidos radiactivos. Algunos de ellos
emiten una radiacién gamma de gran poder
de penetracién y tienen un promedio de
vida de varios afios. Ahora bien, la expe-
riencia adquirida con el desmantelamiento
de reactores pequefios permite albergar
cierto optimismo en cuanto a la posibilidad
de neutralizar totalmente los reactores una
vez terminada su vida util.

Los elementos usados que se extraen del
reactor al reabastecerlo de combustible son
las materias mas intensamente radiactivas
de todo el ciclo. El principal peligro con-
siste en la enorme cantidad de radiaciones
gamma producidas por la degeneracién de
los productos de fisién radiactivos. Los ele-
mentos se transportan a depositos de agua
muy profundos, los llamados estanques de
refrigeracion, en los que permanecen
durante cierto tiempo. Hay que conservar-
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los en esos depdsitos de modo tal que la
gran cantidad de materias de fision
—uranio 235 y plutonio— no lleguen a for-
mar una configuracién critica. Cuando los
productos de la fision de vida breve tienen
ya un nivel reducido de radiactividad —es
decir, pasados unos meses— resulta posi-
ble tratar de nuevo esos elementos com-
bustibles.

En las instalaciones de tratamiento se
disuelven quimicamente los combustibles
usados y se recuperan los elementos resi-
duales. Hasta la fecha, esas instalaciones
han sido la fuente principal de contamina-

cién radiactiva del medio ambiente produ- .

cida por la industria nuclear. -

Durante el proceso del tratamiento se
producen residuos liquidos poco radiacti-
vos pero que van a parar al medio
ambiente. En general, casi toda la pequefia
cantidad de tritio presente en el proceso
sale con esos residuos. Habra pues que ela-
borar métodos mas perfectos de almacena-
miento o eliminacién de tales desechos.

Las instalaciones de tratamiento produ-
cen asimismo pequefios residuos soélidos
de radiactividad débil o media. El trata-
miento de! combustible consumido en un
afio por un reactor de agua ligera de 1.000
megavatios produce unos 20-60 metros
clibicos de tales residuos. Hasta ahora, casi
todos estos desechos eran enterrados bajo
tierra o envasados y sumergidos en el mar.
El Organismo para la Energia Atdmica de la
OCDE (Organizaci6n para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémicos) vigila actual-
mente la inmersién de 7.000 toneladas al
afio, a una profundidad de 4.500 metros,
en el océano Atlantico. Pueden también
emplearse otros métodos, que consisten en
enterrar los residuos en minas abandona-
das o en formaciones geologicas idoneas.

Se calcula que en 1990 los residuos fuer-
temente radiactivos derivados de! trata-
miento de combustibles usados ascende:
ran a 20.000 metros cubicos. Estos resi-
duos contienen el 99 por ciento de los pro-
ductos de fision que encierran los combus-
tibles, asi como cantidades mas pequefias
de actinidos. En la actualidad, se almace-
nan principalmente en forma liquida, y
algunos de sus elementos seguiran siendo
peligrosamente radiactivos durante varios
cientos de miles de afios.

Hoy por hoy no se conoce ningln sis-
tema seguro para aislar permanentemente
del medio ambiente los residuos fuerte-
mente radiactivos haciéndolos inocuos
durante mucho tiempo. Existen ya procedi-
mientos para convertir esos residuos en
solidos relativamente inertes. Se estima, en
todo caso, que la solucién mas aceptable
seria depositar permanentemente estos
residuos solidos en formaciones geolégicas
estables, pero aun no se ha demostrado
que tal cosa sea factible. Y no es seguro
que esos métodos y lugares de conserva-
cién impidan totalmente descargas radiac-
tivas debidas a perturbaciones provocadas
por la naturaleza o por el hombre.

Los convenios regionales e internaciona-
les entre numerosos paises dotados de
industria nuclear someten a severas restric-
ciones la inmersion en el mar de residuos
fuertemente radiactivos. En la Antartida tal
inmersion esta prohibida en virtud de un
tratado.

La fusién nuclear consiste en fundir
dos nicleos atdmicos a una
temperatura altisima. Cuando se trata
de nlGcleos de elementos de poco
peso, como el hidrdgeno, se obtienen
grandes cantidades de energia. En
este proceso se origina el caudal
ilimitado de la energia solar. Los
cientificos estan tratando
actualmente de emplear los rayos
laser para obtener las grandes
temperaturas que se requieren para
producir en la Tierra la fusion
nuclear. En la foto, la complicada
masa de cables de una instalacion de
fusién con laser de Los Alamos,
Nuevo México, Estados Unidos.

Durante el ciclo nuclear completo,
incluido el transporte de las materias
nucleares, se requiere una estricta vigilan-
cia, tanto de caracter nacicnal como inter-
nacional, para que aquéllas no caigan en
manos de personas no autorizadas, que
podrian utilizarlas en actividades pernicio-
sas para la poblacion o para el medio
ambiente.

El establecimiento y la aplicacion de un
sistema de proteccién material en el plano
nacional incumben esencialmente al
Estado, y estan estrechamente relaciona-
dos con su sistema nacional de contabili-
dad, salvaguardia y control de las materias
nucleares. Este sistema debe abarcar todas
las materias nucleares que se estén utili-
zando, almacenando o transportando a
todo lo largo del ciclo nuclear, ala vez en el
plano nacional y en el internacional. En este
ultimo aspecto, el Organismo Internacional
de Energia Atomica cuenta ya con un sis-
tema de proteccion nuclear. -

El sistema establecido en virtud del Tra-

- tado de No Proliferacién es el mas amplia-

mente aplicado y resulta, en casi todos los
sentidos, el mas eficaz. Sin embargo, pre-
senta una serie de limitaciones y fallos que
podemos resumir asi :

Son muchos los Estados que no han fir-
mado el Tratado ; las medidas de protec-
cion no impiden que la transferencia de tec-
nologia nuclear para la produccién de ener-
gia nuclear posibilite la fabricacion de
armas nucleares ; hay muchas instalacio-
nes nucleares a las cuales no se aplican las
medidas de proteccion ; los acuerdos pre-
sentan numerosas lagunas en lo que atafie
a su aplicacién a las explosiones nucleares
pacificas, a las materias destinadas a fines
militares no relacionados con las explosio-
nes nucleares y a la transferencia de mate-
rias a un tercer Estado ; no existen en la
practica medidas de proteccion aplicables a
las materias primas ; el mantenimiento de
un control efectivo de las existencias
nucleares plantea una serie de problemas
practicos ; los Estados pueden retirarse
facilmente del Tratado y de casi todos los
demas acuerdos andlogos ; existen fallos
en los procedimientos de informacion y
alerta ; y, por ultimo, no existen sanciones
eficaces aplicables a la sustraccion de las
materias prohibidas.

Essam El-Hinnawi









actualmente utiliza como combustible el
deuterio y el tritio. Las cuatro quintas par-
tes de la energia producida por la reacciéon
son transmitidas a las paredes del reactor
por los neutrones que se desprenden en
esa reaccion. Los neutrones entran en una
zona que contiene permutadores de calor y
litio y en la cual se desprenden de su ener-
gia y calientan el vapor. Reaccionan tam-
bién con el litio para producir tritio {inexis-
tente en estado natural), el cual puede
entonces realimentar el reactor. El otro
quinto de energia permanece en el plasma
y lo mantiene a una temperatura suficiente-
mente grande para que puedan continuar
las reacciones de fusion.

Esta reaccion es la mas facil de obtener.
Presenta ademas una relacion excelente
entre la aportacion y la ganancia de ener-
gia. De todas las reacciones de fusion es la
Unica que puede producirse con suficiente
abundancia en condiciones de confina-
miento magnético.

Las reservas de combustible para los
reactores de deuterio y tritio son muy gran-
des. El deuterio constituye el 0,0033 por
ciento del agua de mar y representa una
fuente inagotable en todos los sentidos. El
litio existe en yacimientos bastante ricos de
hasta un 1 por ciento de concentracién en
Sudéfrica y América del Norte y en los
lagos salados y las aguas minerales. Utili-
zando simplemente estos depdsitos, que
equivalen a unos 10 millones de toneladas,
.hay bastante litio para producir energia
suficiente para los proximos 200 a 500 afios
al ritmo previsto de consumo.

En general, el litio existe en la corteza
accesible de la tierra en una concentracion
aproximada de 0,002 por ciento, lo que
equivale a unos 100 millones de toneladas.
Si explotamos tan sélo una pequefia frac-
cién de los yacimientos del litio de menor
calidad, tendremos bastante para un
periodo de tiempo muy largo. Si, después
de construir centrales basadas en las reac-
ciones deuterio-tritio, somos capaces de
concebir reactores viables a base de las
reacciones deuterio-deuterio (que es la
proxima y ambiciosa fase), tendremos en el
mar reservas de energia para unos 10.000
millones de afios.

No solamente disponemos de combusti-
ble en forma ilimitada sino que ademas es
muy barato y facil de obtener, con un trata-
miento minimo. La extraccion de deuterio
del mar requerira utilizar pequefias superfi-
cies de tierra y no repercutira para nada en
el mar. A su vez, como las cantidades de
litio necesarias son muy reducidas, las ope-
raciones mineras para obtenerlas seran de
envergadura modesta, inferiores a las nece-
sarias para el funcionamiento de los reacto-
res de fision y, evidentemente, menos gra-
vosas y contaminantes que las de extrac-
cion a cielo abierto necesarias para las cen-
trales térmicas alimentadas con carbon.

El Gnico producto quimico de la fusion es
el helio, gas inerte. Asi pues, no seran
necesarias operaciones de reelaboracion ni
de eliminacion de cenizas o combustibles
usados. En cambio, se producira un calor

residual y cierta radiactividad, por lo que la

ubicacion de los reactores de fusion plan-
teara practicamente los mismos problemas
que los de fision.

Se planteara también el problema de eli-

minar las partes estructurales del reactor,
que serd preciso sustituir de cuando en
cuando y que se habran vuelto radiactivas.
Seleccionando cuidadosamente los meta-
les utilizados en la construccion, esos ele-
mentos podrian tener una actividad de
hasta cien afios.

La reaccion requiere unas condiciones
tan especiales que todo desequilibrio de las
mismas interrumpird automaticamente la
reaccion con gran rapidez. Por otra parte,
solamente habra cantidades muy pequefias
de combustible (hasta un gramo aproxima-
damente) en la zona del reactor. Por consi-
guiente, no existird posibilidad alguna de
que se produzcan graves escapes en la
reaccion.

El Consejo Internacional de Investigacio-
nes sobre la Fusion ha propuesto el
siguiente calendario para las investigacio-
nes relativas a la energia de fusion. En los
seis u ocho afios proximos tendremos que
esforzarnos por conocer mejor la fisica de
los plasmas en combustion. Asi estaremos
en condiciones de ensayar la produccion
neta de energia de reactores experimenta-
les, tarea que requerira de siete a diez afios.

A continuacion, serd preciso concebir
elementos eficaces y rentables de los reac-
tores de demostracion, que estaran listos al
cabo de quince afios como minimo, siem-
pre que se disponga de todos los fondos
necesarios. Vendrd después la compara-
cion de los distintos sistemas de reactores.

AN sbélo entonces se
podrd empezar a concebir
y construir los reactores
comerciales, el primero de
los cuales quizas esté listo
—si todo sale bien— a
principios del préximo
siglo. - Este  programa
depende en gran medida del grado de
apoyo publico y financiero. Contamos con
el entusiasmo y los conocimientos cientifi-
cos necesarios para lograr rapidos progre-
so0s. Ahora bien, esos progresos depende-
ran de la realizacion de experimentos que
requieren un material y un equipo muy one-
rosos. Como ya ha quedado dicho, el
citado Consejo calcula que los costos nece-
sarios hasta llegar a la fase del reactor de
demostracién ascenderan a 15.000 millones
de dblares. Por si sola, la realizaciéon del
proyecto JET (Joint European Torus) cos-
tard probablemente unos 200 millones de
dolares.

Gracias a la cooperacion internacional

pueden reducirse tanto la duracion como el

costo de estos trabajos. Los relativos al

confinamiento magnético son plenamente"

accesibles desde 1958, lo que ha permitido
una Gtil y amplia cooperacion entre las
naciones.

En 1960, los paises de Europa occidental
miembros det EURATOM (*) empezaron a

(*) Creado en 1957 por Bélgica, Francia, Italia, Luxem-
burgo, los Paises Bajos y la RepUblica Federal de Ale-
mania Posteriormente se incorporaron el Reino Unido,
Irtanda y Dinamarca

trabajar juntos en un programa coordinado
al que se incorporaron posteriormente el
Reino Unido, Irlanda, Dinamarca, Sueciay,
ultimamente, Suiza.

La cooperacion con la Unién Soviética
ha sido especialmente fecunda en este
campo Y las mediciones criticas efectuadas
en el dispositivo soviético Tokamak T-3 por
un equipo britadnico que trabajo durante un
afio en el principal instituto de energia at6-
mica de la URSS, representaron un jalon
decisivo en las investigaciones relativas a
ese tipo de dispositivo.

Cabe citar también como ejemplo la
estrecha colaboracion entre la Union
Soviética y los Estados Unidos en esta
esfera, concretamente en aspectos tales
como la creacién de campos magnéticos
muy potentes para producir plasmas muy
densos y calientes.

El caso reciente mas importante de cola-
boracién internacional en la materia es la
puesta en marcha del proyecto Joint Euro-
pean Torus (JET) en Culham (Reino
Unido), organizado por los nueve paises
del EURATOM vy Suecia. La finalidad del
experimento consiste en calentar y confinar
materiales en condiciones de temperatura,
de densidad y de aislamiento térmico préxi-
mas a [as que se requieren en un reactor de
fusién controlada. El proyecto durara unos
cinco afos y costara aproximadamente 200
millones de dolares.

Las Naciones Unidas desempefian un
papel importante en lo tocante a la coope-
racién mundial, gracias a su Organismo
Internacional de Energia Atdmica. Este
Organismo creo, en 1970, el Consejo Inter-
nacional de Investigaciones sobre la Fusién
para que le asesorara sobre los progresos y
la coordinacién de estas investigaciones.
Los paises que llevan a cabo importantes
programas de investigacion en la materia
comunican .anualmente sus planes y sus
actividades futuras al Consejo, que los
somete a debate. De este modo se pueden
introducir reajustes y modificaciones para
impulsar los progresos de la investigacion,
El Organismo dispone también de servicios
especializados en pequefia escala para
prestar ayuda al programa internacional.

Ei citado Consejo ha publicado informes
sobre la marcha de los trabajos ; en el mas
reciente de ellos, publicado, este afio, el
Consejo afirma que las investigaciones han
progresado ya tanto que no cabe poner
seriamente en duda la base cientifica para
construir instalaciones de fusién nuclear
controlada con una produccion de energia
neta a partir de reacciones de deuterio-
tritio, ‘

De todos modos, todavia no se ha con-
firmado tal conclusion, y las investigacio-
nes tendrdn que combinarse con activida-
des tecnologicas que determinen si se pue-
den o no realizar sistemas de fusibn que
sean técnica y econdmicamente viables. El
Consejo ha formulado recomendaciones
detalladas, encaminadas a lograr una coo-
peracion internacional mas concreta en las
proximas etapas, y hay indicios muy pro-
metedores de - que tales aspiraciones
podran cumplirse.

R.S. Pease

15



por A. Ramachandran
vy J.. Gururaja

formas terrestres de energia. Utili-

zando los sistemas de conversion
apropiados, fa energia solar podria, al
menos en principio, satisfacer el grueso de
la futura demanda energética mundial.

El consumo mundial de energia era en
1972 de 56 x 1002 kilovatios/hora, lo que
equivale a la radiacion solar sobre una
superficie de 22.000 km?, es decir | sola-
mente el 0,006 % de la superficie del
globo | Aun suponiendo que la conversién
se hiciera con una pérdida del 90 %, las
necesidades mundiales de energia podrian
ser satisfechas a partir de la energia reci-
bida por una superficie inferior a la mitad
del territorio de un pais como Francia.

EL sol es la fuente de casi todas las

A. Ramachandran, director general del Con-
sejo de Investigaciones Cientificas e Industriales
de /a India, es secretario del gobierno indio para
/a ciencia y la tecnologia. Autor de un centenar
de estudios cientificos, preside actualmente la
Sociedad para la Energia Solar de su pals.

J. Gururaja, especialista indio en cuestiones de

. energia, es director de la seccién de nuevas
fuentes de energla del Departamento de Ciencia
y Tecnologia de la India y secretario de la Socie-
dad para la Energla Solar. Ha escrito numerosos
estudios sobre ingenieria térmica.
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El sol al alcance
de la mano...

... pero ¢ como atraparlo

y a qué precio ?

El problema radica en las dificultades
colosales que tanto a los cientificos y técni-
cos como a los industriales plantea todavia
la posibilidad de convertir aunque sélo sea
una fraccién de esa energfa. Las dificulta-
des fundamentales son de dos tipos. En
primer lugar, la energia solar, aunque abun-
dante y omnipresente, es por su misma
naturaleza difusa, lo que hace que su cap-
tacién y su conversion resulten onerosas.
En segundo lugar, no esta disponible en
todo momento. Por consiguiente, hay que
almacenarla. La cuestién radica, pues, en’
como elaborar técnicas rentables capaces
de captar, convertir y almacenar esa ener-
gia.

El empleo de la energfa solar ha susci-
tado grandes esperanzas. Se la ha conside-
rado como la principal fuente de energia del
futuro y los proyectos que se han elabo-
rado en la materia son grandiosos. Por
ejemplo, unos cuantos kildmetros cuadra-
dos de células solares, dispuestas en orbita
geoestacionaria, podrian transmitir a la
Tierra, por hiperfrecuencias, la energia
solar previamente convertida en electrici-
dad. Asimismo, en determinados lugares
estratégicamente situados se construirian
centrales de energia solar en forma de to-
rres, de 100 a 1.000 megavatios de poten-
cia. Hoy se estan ya realizando una serie de
estudios de cardcter experimental. En el
mundo industrializado se piensa que todos
estos proyectos podran ser realidad en un
plazo de 20 a 25 afios. En cambio, para la
mayoria de los paises en desarrollo todo
esto se pierde un poco en la niebla del
futuro, cuando no en la de los suefios.

Sin embargo, hay una serie de aplicacio-
nes mas sencillas que parecen realizables a
plazo breve o medio. Se trata de los siste-
mas de calefaccion del agua o del aire, dela
destilacion, de la produccion de calor para
la industria, de las centrales de potencia
pequeiia o media y de los aparatos o proce-
dimientos a base de pilas solares, asi como
de las aplicaciones indirectas como la bio-
conversién y la energia edlica o del viento.
Estas aplicaciones, cuyo interés varia
segin los paises, requieren a menudo
opciones muy concretas con vistas a elabo-
rar la tecnologfa necesaria. En los paises en
desarrollo 1o normal es que se recurra pre-
ferentemente a las técnicas solares compa-
tibles con los recursos localmente disponi-
bles, limitacién que pesa mucho menos
sobre los paises desarrollados.

Todo sistema que funcione a base de
energia solar necesita colectores concebi-

dos y fabricados especialmente con ese fin.
Existen dos tipos de colectores : de placas
y focales. Para obtener temperaturas
moderadas {inferiores a los 100 °C) suelen
utilizarse los colectores de placas. Asi se
obtiene la energia necesaria para la calefac-
cidén {que representa una buena parte de la
energia consumida en Europa y los Estados
Unidos), para secar diversos productos y
para producir agua caliente.

En cuanto a los colectores focales, son
indispensables cuando se quieren producir
temperaturas elevadas. En su gran mayo-
tia, estos colectores han de seguir al sol en
su curso y poseer una buena superficie
reflectora. Ambos requisitos plantean pro-
blemas técnicos bastante complejos.

Veamos ahora las aplicaciones concretas
ya existentes. Los calentadores de agua
son ya muy corrientes en el Japon (mas de
un milldn de aparatos instalados), en Aus-
tralia y en Israel {250.000), y se estan popu-
larizando en los Estados Unidos y determi-
nadas regiones de Europa. En los paises
industrializados la necesidad de la calefac-
cién doméstica es algo indiscutible y su
incidencia en la economia un hecho acep-

“tado por todos. No asf en los paises en

desarrollo, donde aun no se ha determi-
nado plenamente el orden de prioridad que
debe aplicarse.

Para algunos, las condiciones climaticas
y el modo de vida de esos paises son tales
que la demanda individual es relativamente
escasa ; por consiguiente, no es éste un
sector que deba desarrollarse prioritaria
mente. Otros, en cambio, insisten en la uti-
lidad que presenta para paises como la
India la posibilidad de utilizar una fuente de
calor poco elevado para la transformacion
de los productos agricolas en las zonas
rurales, la produccién de leche, las indus-
trias quimicas, las papeleras y las de la ali-
mentacion, los centros de sanidad publica,
las escuelas, cantinas, hoteles, restauran-
tes, lavanderias, etc.

El calentamiento del aire es también una
técnica bastante desarrollada. Su porvenir
esta asegurado en paises como la India
donde no faltan productos que secar :
arroz, trigo, cacahuetes, copra, té, café,
pimientos, uvas..., asi como los productos

_de la pesca, por ejemplo. La insuficiencia y

la ineficacia de los secaderos tradicionales
originan pérdidas que alcanzan hasta el 20
o0 25 % de los recursos alimentarios. Los
hornos solares sustituirfan con ventaja los
procedimientos hasta ahora utilizados.


















por Richard Arlen Meyer

UANDO la gente piensa en la ener-
gia solar, imagina paneles térmicos
en los tejados de las casas y otros

edificios. En realidad, la energia solar esta
presente en el origen de todas las formas
de energia (salvo la nuclear). El petrdleo y
el carbdn se han ido formando en el sub-
suelo a lo largo de miles de afios, pero en
su origen hubo una combinacién de la
energia solar con elementos que existian ya
en la tierra. La energia solar es también la
fuente de energia del viento, de las mareas
y de las olas, y los especialistas estudian
actualmente los medios para extraer de
esas fuentes una energia gue no contamine
la atmosfera, al contrario que los combusti-
bles fosiles (carbon y petréleo).

La energia solar oceanica (conversion de
la energia térmica de los océanos) utiliza
practicamente el calor constante de los
mares, los cuales conservan la energia del
sol 24 horas al dia. Esta conversion aprove-
cha la diferencia de temperatura entre las
aguas superficiales calientes del océano y
las aguas profundas mas frias, mediante
termopermutadores que producen energia
eléctrica. Gracias a este procedimiento sera
posible aprovechar el mayor de los siste-
mas de almacenamiento de energia térmica
solar de la tierra.

Fue un fisico francés, Jacques d'Arson-
val, quien en 1881 tuvo por primera vez la
idea de esa conversion. Uno de sus alum-
nos, Georges Claude, también francés,
hizo la primera demostracion practica de la
teoria utilizando simplemente una barcaza,
en el Mediterraneo. Mas tarde, a fines del
decenio de 1920, construy6 una central en
Cuba. El experimento produjo realmente
electricidad, pero una tormenta destruyé
las canalizaciones de agua fria. Como en
aquel entonces el petréleo era muy barato y
abundante, no se volvid a reconstruir la
central. Claude utilizaba el agua del mar
como liquido energético, de un modo muy
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semejante a como las centrales de energia
utilizan vapor para producir electricidad.

Actualmente, son los Estados Unidos los
gue estdn poniendo en practica el pro-
grama mas importante en esta materia, con
una financiacion publica que ha pasado de
700.000 dblares, en 1964 a los 56 millones
previstos para 1978. Pero hay también
otros paises que se dedican a estudiar la
energia solar de los océanos. El Japdn
viene trabajando intensamente en ello
desde 1973, y existe un consorcio de nacio-
nes y empresas europeas que estan
empefiadas en este tipo de investigacion.

En la mayor conferencia sobre conver-
si6n de la energia térmica de los océanos
celebrada hasta ahora, en Miami (Florida),
el pasado mes de febrero, estuvieron repre-
sentados 16 paises. Habia delegados de
paises industriales, de paises del Tercer
Mundo que buscan una alternativa al petro-
leo y de paises limitrofes con mares tropica-
les, e incluso representantes de los propios
paises productores de petréleo, conscien-
tes de que su principal fuente de energia se
estad agotando rapidamente.

La energia solar calienta las aguas super-
ficiales de los océanos y de otras grandes
extensiones de agua a una temperatura
muy superior a la de las aguas mas profun-
das. Estas aguas frias profundas son eleva-
das hasta unos termopermutadores en los
cuales se aprovecha la diferencia de tempe-
ratura para obtener energia. En el sistema
de Claude se empleaba agua caliente del
mar como liquido energético (con una dife-
rencia de temperatura tan so6lo de 13 gra-
dos centigrados), pero hoy los cientificos
estiman que resulta mucho mas interesante
recurrir a otros liquidos, por ejemplo, el
amoniaco. En realidad, fue d'Arsonval
quien propuso esto por primera vez.

Una ventaja esencial de la energia tér-
mica del océano es que estas instalaciones
pueden funcionar ininterrumpidamente v,
ademds, no son contaminantes. Aungue
en la actualidad las instalaciones de este
tipo estdn previstas para zonas de aguas
tropicales, un mayor rendimiento de los ter-
mopermutadores permitira ampliar las loca-
lizaciones posibles.

La transferencia de energia desde el mar
puede realizarse segin varios métodos. El
principal consiste en enviar energia eléc-
trica a la tierra mediante cables submari-
nos. La solucién es rentable hasta una dis-
tancia de 320 kilbmetros del litoral, pero se
estdn estudiando otros procedimientos
para la extraccién de la energia. Se estudia
también la posibilidad de elaborar in situ
productos de alto contenido de energia,
tales como el amoniaco, para aprovechar-
los como fertilizantes, asi como otros com-
bustibles y productos quimicos y grandes
cantidades de agua dulce. Podria asimismo
mejorarse la produccién del aluminio, que

consume mucha eléctricidad, recurriendo a
centrales termoceéanicas situadas cerca de
las fuentes de su materia prima basica, a
saber, la bauxita.

Ademas de estas instalaciones fijas, ya
sea en alta mar, ya en el litoral cerca de las
zonas oceéanicas donde existen grandes
diferencias de temperatura, se estd empe-
zando a estudiar otro proyecto : el de las
centrales oceénicas ‘‘transhumantes”,
fabricas flotantes que se llevarian alli donde
se dieran las diferencias maximas de tem-
peratura, que cambian periddicamente en
los océanos. Se estan empleando ya satéli-
tes para confeccionar los mapas de esas
zonas y seguir sus desplazamientos.

, ‘

Gracias a sus subproductos, las instala-
ciones termocednicas resultan ain mas
interesantes. Ademas de la produccién de
agua dulce, v sin contar la electricidad, el
aspecto mas importante consiste en la
posibilidad de establecer pesquerias pro-
ductivas en las aguas circundantes. Como
el agua fria que se bombea desde el fondo
del mar contiene muchos elementos
nutrientes, los investigadores han descu-
bierto que los organismos marinos prospe-
ran en ese medio ambiente. La corriente de
Humboldt, que es una surgencia natural de
agua fria frente a las costas del Peri, per-
mite capturas de pescado que equivalen
casi al 20 por ciento del total mundial de la
pesca comercial. Esta maricultura o acui-
cultura es un aspecto de las centrales ocea-
nicas que despierta gran interés en todo el
mundo.

Aunque la explotacion térmica de los
océanos ofrece grandes perspectivas como
fuente de energia, quedan aun por resolver
grandes problemas. LLos organismos mari-
nos se adhieren a la superficie de los termo-
permutadores, como las lapas y los perce-
bes al casco de los barcos, pero se estan
elaborando métodos de limpieza para sol-
ventar el problema. Las canalizaciones de
agua fria, que pueden tener hasta 20
metros de didmetro, plantean problemas de
transporte y de montaje de una enverga-
dura hasta ahora desconocida. Los ingenie-
ros estan estudiando a este respecto méto-
dos que sean a la vez seguros y econémi-
cos.

Ahora bien, los principales problemas
hoy pendientes no son de caracter técnico
sino politico. ¢ A quién perteneceran esas
centrales oceénicas ? ¢ Quién se encargara
de su funcionamiento ? ; Dénde podran
funcionar sin rebasar las fronteras politi-
cas ? ¢ Como habra que reglamentarlas ?
¢ Qué forma de imposicion fiscal procedera
aplicar ? Cabe esperar que las conferencias
internacionales sobre el derecho del mar
que se celebraran en 1978 permitan contes-
tar a algunas de estas preguntas.

En 1978, las investigaciones térmicas
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