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RESUMEN:

Con las incertidumbres que comporta la adopcién razonada de un escena-
rio energético que permita mantener sin riesgos indebidos un crecimiento soste-
nido, en la presente ponencia se trata de justificar que el mds idéneo, aunque con
las restricciones que oportunamente se dardn, es el que pasa por la mayor utiliza-
cién del uranio en los reactores de fision, para llegar antes de mediados del pro-
ximo siglo al empleo, practicamente dnico, de 1a energia de fusion.

Como cuestion previa al desarrollo de esta ponencia desearia sefialar que
voy a dar mds importancia a las cuestiones de fondo que a los detalles técnicos.

1. INTRODUCCION.

Aunque los términos que configuran esta ponencia vienen siendo muy
utilizados en diversas publicaciones y por los medios de comunicacién, ello no
impide que intentemos reflexionar sobre su alcance y significado, sobre todo en
el desarrollo energético, que, a nuestro juicio es el término que reviste mayor
interés. El término medio-ambiental se viene utilizando desde hace pocas déca-
das, quizd debido a que las escalas espaciales (y por tanto las temporales), se han
ido reduciendo. La visién global de nuestro planeta desde la Luna o desde naves
espaciales tripuladas, el llamado planeta azul, es muy reciente. Visto desde
fuera, aunque haya sido por unos pocos, supone un cambio importante en la
manera de ver el mundo, algo parecido a lo que pudo significar el descubri-
miento de otras tierras por Colén y la asuncion de la esfericidad de la roca que
nos soporta. Las comunicaciones han contribuido a fundir escenarios parciales
en otro mas general, que abarca al planeta globalmente. Esta globalidad afecta
sobre todo a la atmésfera, y en particular, a los primeros kildmetros, segiin vere-
mos mds adelante. La circulacién general de la atmésfera, cuyo motor es el
calentamiento solar, ilustra dicha globalidad. El llamado efecto mariposa dra-
matiza ese cardcter unitario.

El medio hidrico, aunque representa un porcentaje muy elevado de la
superficie terrestre, no posee el cardcter global del medio gaseoso, pues las
corrientes de agua son, en razén de la mayor densidad, menos intensas y mas
locales, que las de aire. Finalmente, el medio terrestre es el que posee la menor
movilidad.
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Con todo ello quiero significar que el término medio ambiente, a menos
que sea el atmosférico, suele ser local.

El desarrollo energético debe contemplarse, a nuestro juicio, como una
caracteristica, muy importante, ligada al desarrollo de las sociedades, o si se pre-
fiere, a la evolucién. Antes de que Darwin escribiera el Origen de las especies, se
crefa que el Universo era un sistema estéitico. No se contemplaba el hecho de que
todas las cosas procedieran de un ancestro determinado.

La hipétesis de Prout, revalidada con el descubrimiento de los isétopos,
junto con la tabla de los elementos, representan, a nuestro juicio, la expresién de
la evolucién de la materia desde un ancestro comin: el dtomo de hidrégeno.

Los avances en el conocimiento de la estructura de la materia, y el mode-
lo del Big-Bang, han hecho retroceder ese ancestro hasta los quarks. La evolucién
del Universo, desde una sopa de quarks y otras particulas, hasta ahora, es una
consecuencia de la existencia de fuerzas, a las que corresponden otras tantas ener-
gias. Las fuerzas son, en orden creciente de intensidad, la gravitatoria, electrodé-
bil, electromagnética y nuclear (o fuerte). A cada una de éstas le corresponde la
correspondiente energia.

El desarrollo energético debe ser contemplado como un aspecto muy
importante, segin veremos, de la evolucién del homo-sapiens, que como es sabi-
do se adentra algunos millones de afios en nuestro pasado, cuando, por causas que
no vienen aqui al caso una rama de los primates se lanza a las praderas y en 1,5
millones consigue que su masa cerebral se multiplique por tres, con respecto a sus
parientes mas proximos.

En los procesos evolutivos, sean cuales fueren, existen momentos crucia-
les o estelares. La evolucién de la especie humana, no fue una excepcién, pudién-
dose considerar el descubrimiento del fuego, como uno de esos momentos, pues
representa, sin duda, el primer paso en la utilizacién de una fuente de energia
(recurso energético).

El indice del consumo per cdpita se mantuvo en niveles muy bajos y rela-
tivamente estables hasta el siglo XIX. Aparte de la energia necesaria para el meta-
bolismo, 1 6 2 miles de kilocalorias, la cual la proporcionan los alimentos, se uti-
lizaban combustibles para usos culinarios y de calefaccion y muy rudimentaria-
mente en la produccién de metales y en la artesanfa. Se incorporaron sistemas
mas evolucionados de aprovechamiento de la energia del viento y del agua en
forma de molinos y ruedas elevadoras, pero todo ello a escala muy limitada.

El consumo de energia per cdpita muestra claramente el proceso evoluti-
vo de la humanidad, en base al cual se pueden establecer una serie de etapas que
son la del hombre primitivo (hace 100 aflos), cazador (hace 107 afios), agricultor
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primitivo (hace 7- 104 afios), agricultor avanzado (hace 600 afios), industrial (hace
125 afios) y tecnolégico (actual).

A lo largo de esas etapas se produce un salto importante, en la del agri-
cultor avanzado y otro mayor en la primera revolucién industrial, caracterizada
por la utilizacién del vapor de agua como fluido de trabajo en las maquinas tér-
micas, y el carbén como fuente de energia.

Observando la evolucién de la poblacién y la del consumo mundial de
energia se puede advertir que existe un cierto paralelismo entre las correspon-
dientes curvas representativas. Se puede comprobar, en efecto, que se satisface
bastante bien la relacién:

2.532

E=3,7-10"P

siendo E el consumo de energia en Tep y P la poblacién en 109. El coeficiente de
correlacion es de 0,9438.

dE _ P 1
dt

La ley empirica anterior equivale a esta otra:

es decir, la velocidad de crecimiento de la produccién de energia es proporcional
" ala potencia 1,5 del tiempo.

En cualquier caso el hecho mds relevante es, por una parte, el creci-
miento de la poblacién, y, por otra, el todavia mayor crecimiento del consumo de
energia. Asi, los ritmos de crecimiento alcanzan un maximo entre 1950-1990, con
una variacién media anual que es 4,9 veces superior a la correspondiente al peri-
odo histérico 1650-1750.

Si desedramos interpretar la relacién anterior, que se ha mantenido a lo
largo de mas de tres siglos, podriamos atribuirla a una especie de Darwinismo. La
mayor disponibilidad de energia aumentaria la calidad de vida, por lo tanto tam-
bién la esperanza de vida, y con ello el aumento de la poblacién. Si esto fuera asf,
podria pensarse que las politicas de ordenacién y perfeccionamiento de los siste-
mas de oferta y el consumo de energia apenas tendrian efectos significativos, a
medio plazo, en la evolucién que hemos sefialado.

Una cuestién que surge al considerar esa evolucién es la de si la ley empi-
rica encontrada seguira presidiéndola o si, por el contrario, se alcanzard un limite.
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Hasta ahora el crecimiento ha sido exponencial y cabe considerar que
para el sistema que venimos considerando, por tener un soporte finito, y por ser
también finitas las reservas de energia, no pueda mantenerse indefinidamente,
sino que experimenta una inflexién, en cuyo caso la variacién exponencial deja-
ria paso a una variacién de tipo sigmoide.

Aparte de la disminucién de las reservas energéticas existen otros fac-
tores que al actuar sobre el sistema pueden frenar, o incluso detener, su creci-
miento.

Uno de estos factores es el medio-ambiente, un término que ha comen-
zado a utilizarse hace aproximadamente 4 décadas y al que nos referimos ante-
riormente.

2. LOS ASPECTOS MEDIO-AMBIENTALES DE LA ENERGIA.

A titulo informativo sefialaremos que el valor medio de las previsiones
de energia para el horizonte del afio 2010 es de 16,7 TW, que equivalen a un con-
sumo anual de 1,88-1012 Tec.

Esas necesidades se cubrirdn con las energias fésiles (carbén, petréleo,
gas), la energia hidroeléctrica y la nuclear. Las energias solar, edlica y la bioma-
sa representaran, probablemente, contribuciones poco significativas.

Cada tipo de energia posee un indice de mérito, el cual se toma como la
entropia por unidad de energia. Recuérdese que en la transformacién de un siste-
ma a P y T constantes el maximo trabajo realizable viene dado por la ecuacién:

AG = AH - TAS

Asf pues, cuanto menor sea AS tanto mayor serd AG, esto es, el trabajo
méximo. '

Los mayores indices de mérito corresponden a la energia gravitacional,
seguida por la nuclear. Por esta razén la energfa hidroeléctrica que convierte la
energia gravitacional del agua en electricidad puede alcanzar un rendimiento cer-
cano al 100%, muy por encima de los rendimientos de las energfas quimicas o
nucleares.

Resumiendo lo anterior, sefialaremos que la produccién de energia por
un sistema comporta un incremento de desorden (o caos) en el ambiente que lo
rodea. La creacién de energia supondria un aumento de orden en el sistema, esto
es, una disminucién de entropia, circunstancia que irfa en contra del principio
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general de aumento de esta magnitud, sino fuera porque el aumento en el ambien-
te hace que el balance total sea positivo, es decir, tiene lugar un crecimiento neto
de entropfa.

Hasta ahora la demanda energética se cubre con energias fésiles, en un
90%, y con energfas renovables en un 10%, siendo la mas importante de éstas la
hidroelectricidad. Aproximadamente el total se distribuye en tres partes practica-
mente iguales: industria, transporte y usos domésticos. Dentro de la década de los
60 se introdujo el uranio como un combustible més, siendo la contribucién actual
mundial de un 10%. Sin tener en cuenta las reservas existentes, que desde luego
son, hoy por hoy, finitas, cabe recordar que las més importantes de ellas corres-
ponden al carbén y el uranio, sobre todo si la penetracién de los RRR en el par-
que de produccién de electricidad se produce pronto y a un ritmo adecuado.

Sin embargo, el problema que se alza sobre la humanidad no viene por
el lado del agotamiento de las reservas energéticas, sino por el hecho de los dete-
rioros que los sistemas de produccion ejercen sobre el medio ambiente, los cua-
les son de naturaleza diversa, dependiendo del tipo de sistema de produccién de
energia, y del caricter local o general del impacto producido. Aunque los impac-
tos locales puedan ser molestos, o incluso peligrosos dentro del 4rea afectada, no
son los que pueden llegar a comprometer un desarrollo sostenido ni a provocar
una catastrofe planetaria. Por esta razén, los consideraremos tnicamente a titulo
informativo.

Dejaremos aparte los aspectos medio ambientales de la hidroelectrici-
dad, pues, segtin sefialdbamos anteriormente, este tipo de sistemas “gravitaciona-
les” posee claras ventajas sobre los demads. Los sistemas termoeléctricos utilizan
los combustibles fésiles (carbdn, petrdleo, gas) o el uranio en las centrales térmi-
cas convencionales o nucleares respectivamente. La energia, en el primer caso, se
obtiene mediante su combustién con el Oy del aire. En el segundo caso es una
combustién sin oxigeno: es la fisién nuclear.

El carbén y el petréleo, y en mucha menor medida el gas, contienen tal
variedad de sustancias que bien podria decirse graficamente recuerdan el
Beilstein. Esto es, claro estd, una exageracion, pero si se consideran los elemen-
tos traza ya no lo serfa tanto. En cualquier caso, con ello quiero significar que en
la combustién se formard una abigarrada diversidad de compuestos, sélidos y
gaseosos. Los primeros, gracias a los modernos sistemas de precipitacion, quedan
retenidos en porcentajes del 99,5%, el resto es emitido a la atmésfera, denomi-
néndose materia particulada. A pesar del elevado rendimiento de los sistemas
mencionados, las emisiones son importantes debido al hecho de las enormes tasas
de consumo del combustible. Como orientacién bastard sefialar que una central
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térmica de carb6n de una potencia eléctrica de 1000 MWe, consume diariamente
unas 12.000 Tm de carbén térmico, lo que comporta una emision de particulas de
unas 15 Tm/dfa. Para una central de petréleo la cifra se reduce en un factor de 6
y para una de gas en uno de 100.

Entre los elementos sélidos emitidos se encuentran el uranio y el torio
junto con los descendientes de las series radiactivas correspondientes, algunos de
los cuales poseen grandes riesgos radiolégicos cuando son inhalados.

En una serie de trabajos realizados en el laboratorio de Energia nuclear
de la Escuela de Minas de la Universidad de Oviedo, quedé demostrado que, en
operacién normal, y a igualdad de potencia, una central térmica de carbon posee
un impacto radiolégico que es significativamente superior al de una CN de agua
a presién y del mismo orden que el de una CN de agua a ebullicién.

Con todo, en dichos trabajos sefialdbamos que, tanto para unas como
para otras, el impacto radiolégico es una pequefia fraccién del debido a la contri-
bucién del fondo natural por parte del radén y sus descendientes de vida corta.

Las sustancias gaseosas emitidas por las centrales son muy diversas,
aunque menores en nimero que las inicialmente presentes en el combustible.

Una vez emitidas, se dispersan y reaccionan, originando otras que pue-
den ser nocivas para la salud. Esas reacciones suelen ser muy complejas, debido
a que ademas de las moléculas reaccionantes, intervienen otros agentes energéti-
cos como la luz ultravioleta y las radiaciones ionizantes, las cuales pueden faci-
litar y/o modificar el curso de determinadas reacciones. La mayor facilidad se
debe al hecho de que las reacciones entre dtomos excitados y/o iones no poseen
energia de activacion, siendo por ello mucho mads rdpidas que las mismas reac-
ciones entre moléculas. Otro factor favorable para las reacciones es el efecto cata-
litico y/o del tercer cuerpo que ejercen las particulas.

Unos y otras se dispersan en el seno de la atmdsfera siguiendo un com-
portamiento que puede razonablemente describirse utilizando modelos dispersi-
vos, uno de los més utilizados es el Gaussiano, en el cual la concentracién de un
contaminante en masa/mS en (0,y,0) viene dado por la expresion:

0 H )

Xorty === Sty
00 6,0,V 2’ 20?,

siendo:

Q = la tasa de emision en masa’s.
G, 6y = desviaciones estindar de la concentracion en las direcciones sefialadas por los
subindices.
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H = altura efectiva de descarga sobre el suelo en m.

y = distancia medida sobre la direccién del viento (m).
z = distancia vertical medida desde el origen (m).

v = velocidad del viento en m/s.

Utilizando las relaciones de Sutton se encuentra:

209
envH?

es decir la maxima concentracién de un contaminante a nivel del suelo varfa
segtin la relacion anterior, la cual muestra que a igualdad de las demés caracte-
risticas, dicha concentracién (o inmisién) es inversamente proporcional a H?; de
aqui la conveniencia de utilizar chimeneas de gran altura, lo que se traduce en que
la contaminacién por gases debida a una determinada central, posee un dmbito de
influencia mayor que el local, trascendiendo incluso las fronteras de los paises
(mesoescala). Es precisamente lo que ocurre con la llamada lluvia 4cida, que,
como es conocido, es un proceso atmosférico de produccién de 4cido sulfiirico
que recuerda el método industrial de obtencién de dicha sustancia, que parte tam-
bién del SO,. La oxidacién de este gas puede realizarla el oxigeno del aire y con
mayor eficiencia los NOy, que también se encuentran en los gases emitidos por
las centrales térmicas y mas especialmente en las emisiones de los motores de
explosion, pues la reaccion entre el Ny y el Oy para formar los 6xidos es favore-
cida por las temperaturas altas (recuérdese la obtencién del NO por el método del
arco para la fijacién del Ny atmosférico). E1 NO es un radical, por consiguiente
muy activo y el NO5 es un enérgico oxidante.

Ademis de estos gases la combustién del carbén y petrdleo inyecta en la
atmoésfera muchos més, entre lo que podiamos sefialar los cancerigenos, como los
derivados del pireno y algunos mas. Podrfamos resumir este cuadro sefialando que
la rama del conocimiento denominada Fisico-quimica de la atmdsfera indica clara-
mente el interés por conocer los mecanismos que operan entre los diversos conta-
minantes vertidos a ella y su incidencia sobre la salud y/o el medio ambiente.

Con objeto de matizar los conceptos, es conveniente mencionar que
existe una emisién natural de contaminantes, que no por ser natural, deja de
ser inocua.

Quiero sefialar con esto que gases como el SO,, SHy, CO, NO, NO,
NH3, HC y CO5 se desprenden continuamente del suelo, es decir, que a nivel del
suelo existe una fuente superficial como resultado de una fuente volumétrica

X max =
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existente en el seno de la corteza terrestre. Como resumen, sefialaremos que con
la excepcion de los gases SO, y CO, el resto de los gases mencionados poseen
unas intensidades naturales superiores (a veces muy superiores) a las emisiones
antropogénicas. Para tener una idea acerca de los Orden es de magnitud, mencio-
naremos los casos del metano y del CO, . Para el primero la fuente natural es de
1,610 siendo la antropogénica unas 20 veces inferior. Para el segundo, la fuen-
te natural de 1.012, unas 7 veces la antropogénica. Los valores anteriores vienen
expresados en toneladas/afio.

2.1. El efecto invernadero y el cambio climatico.

Como es sabido, las moléculas, como conjuntos cuanticos de niicleos
atémicos y electrones, interaccionan con la radiacién electromagnética, absor-
biendo preferentemente unas determinadas frecuencias (y por tanto longitudes de
onda), tras de lo cual quedan excitadas y/o ionizadas. La relacidn entre estas lon-
gitudes de onda y la intensidad de radiacién absorbida constituye el espectro de
absorcién. Si una molécula es capaz de absorber una cierta longitud de onda, al
desexcitarse la emitira, y podra registrarse el espectro de emisién. El enfriamien-
to de la Tierra, calentada previamente por la radiacion solar que recibe, tiene
lugar principalmente mediante la emisién de radiacién infrarroja (llamada tam-
bién calorifica), la cual se evadiria totalmente de la Tierra, atravesando la atmds-
fera, sino fuera porque al encontrarse con las moléculas de ciertos gases, es absor-
bida, quedando por tanto retenida en ella. Esos gases no son los constituyentes
mayoritarios de la atmésfera, sino otros, como el CO,, HyO, CHy, Ny, O3 (tro-
posférico) y los CFC. A consecuencia de esta absorcion (y emision) de la radia-
cién, la temperatura de la atmésfera es superior a la que existiria en ausencia de
esos gases. Este incremento de temperatura es el efecto invernadero.

Para tener una idea del orden de magnitud del poder de radiacién a volu-
men constante, tomando el valor unidad para el CO, daremos los valores para los
gases que se citan: 34 para el CHy, 160 para el N7O y del orden de 1.500 para
los CFC. Sin embargo, al referirse a este efecto suele atribuirse al CO,, lo que es
correcto si se tiene en cuenta que las concentraciones de esos gases con respecto
a la del CO, (354 ppmV) son de 0,005, 9'10‘4, 0 y O respectivamente, es decir
despreciables en relacién con las 354 ppmV del CO,.

El efecto invernadero se mide por el incremento de la temperatura media
de la Tierra con respecto a una atmésfera que tuviese un contenido de CO, “natu-
ral”, que se puede, l6gicamente, tomar como el que existia anteriormente a la era
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industrial, y que era de 280 ppm (V). Como todos los componentes atmosféricos,
el CO, se halla sometido a un ciclo en el que se supone se mantiene constante su
inventario total. Graficamente podriamos decir que existe globalmente un equili-
brio entre las tasas de produccién y de sumidero naturales.

Ahora bien, como debido al desarrollo energético esa produccién natu-
ral se ha visto incrementada en grado significativo por la antropogénica, ocurrird
que a menos que la capacidad de digestién de la Tierra vaya eliminando el exce-
so vertido a la atmdsfera, tendré lugar un aumento de concentracién en ella y, por
tanto, también de la temperatura. Se han elaborado diversos modelos predictivos
de este aumento, obteniéndose unos resultados preocupantes, pues, como resu-
men de los mismos se puede sefialar que el incremente de T serd de unos 3° en el
horizonte del afio 2050.

Una variacion de temperatura como ésta influird draméaticamente en el
clima terrestre, siendo esta la razén de que se haya comenzado a hablar del cam-
bio climatico. Mas bien habrfa que decir que quiza se esté ya operando ese cam-
bio, y que el dramatismo se producird probablemente cuando se sobrepase una
determinada temperatura.

En cualquier caso el cambio climatico serfa debido a las emisiones de
CO,, bien entendido que ese cambio climético podria suponer un aconteci-
miento dramdtico para la Tierra y, por supuesto, para los diversos ecosistemas
que soporta.

Debemos sefialar que los valores de los futuros aumentos de la tempera-
tura debidos al efecto invernadero son el resultado de los célculos realizados en
un sistema enormemente complejo mediante un modelo matemético, lo que indi-
carfa que su fiabilidad es discutible, circunstancia que serd comentada mas ade-
lante. Para comprender las incertidumbres que comporta la utilizacién de un
modelo bastara recordar el efecto mariposa.

La prediccién del modelo con sus catastréficas consecuencias (subida
del nivel de los mares de 60 cm) no ha sido aceptada por algunos paises, aunque
la inquietud los afecte a todos.

Las centrales térmicas que utilizan combustibles f6siles son fuentes pun-
tuales de CO, (y otras sustancias), que se dispersan en el seno de la atmésfera,
mezclandose con los demds constituyentes de ella. Existen, ademds, otras fuentes
emisoras de CO,. Me refiero al trafico automévil, que se puede tratar como fuen-
te extensa en una determinada ciudad, o de una fuente lineal, como es el caso de
un vial. Estas fuentes utilizan ciertos derivados del petréleo (las gasolinas) o los
gasoils. Atin podria hablarse de fuentes volumétricas si nos referimos al trafico
aéreo. En general los nicleos urbanos, no industriales, emiten contaminantes, un
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70% de los cuales procede del trafico y el resto del calor doméstico (calefaccio-
nes y agua caliente).

Aunque sélo posea un valor académico, voy a mencionar un efecto
ambiental beneficioso asociado a la utilizacién de los combustibles fésiles. Me
refiero al llamado efecto Suess, que consiste en que con el vertido del C02 ala
atmosfera, exento de C-14, por razones de edad, se contribuye a disminuir el
inventario de ese radionucleido cosmogénico en dicho medio, lo que comporta
una menor dosis de radiacién en el cuerpo humano.

3. LA FISION Y SU INCIDENCIA SOBRE EL MEDIO-AMBIENTE.

A continuacién procede considerar, aunque sea brevemente, los aspectos
ambientales debidos a la utilizacién de la fisién en la generacién de energia, en
particular la incidencia sobre el medio ambiente de las CN, desde luego en ope-
racién normal. En comparacién con las centrales térmicas convencionales, las
nucleares se caracterizan por su menor impacto ambiental, cuestién sobre la que
no vamos a insistir por ser muy conocida. Unicamente sefialaremos que existen
ciertos aspectos, que aunque resueltos técnicamente, no son aceptados por una
gran mayoria de la poblacién. Me estoy refiriendo concretamente a la gestién y
destino definitivo de los residuos radiactivos de alta actividad.

4. EL PROBLEMA ENERGETICO.

Llegados a este punto estamos en condiciones de plantear el problema
que se alza sobre la humanidad.

Si, como es perentorio, se desea mantener un crecimiento sostenido, en
base a los recursos disponibles, es necesario desde ahora disefiar y seguir una
Politica consistente en controlar las emisiones de CO, a la atmésfera con objeto
de evitar la catastrofe que los modelos predicen de aqui a pocos afios.

El problema es de gran envergadura, pues un sistema de produccién
energética posee una gran inercia, y por ello sus respuestas a los cambios intro-
ducidos en el mismo son muy lentas. Se podria argumentar en el sentido de que,
como no es seguro que los modelos sean fiables, no es necesario adoptar ningu-
na medida. Sin embargo, tal posicién debe considerarse irresponsable, porque no
se puede jugar a la ruleta rusa en un caso como éste, por lo que la més elemen-
tal prudencia obliga a considerar que los modelos son fiables, actuando en con-
secuencia.
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Existen varias actitudes en la bisqueda de soluciones a este problema,
actitudes que siendo en general respetables, adolecen quiza de cierto radicalismo.
Me refiero concretamente al hecho del rechazo que ha provocado la energfa
nuclear por parte de amplios sectores de poblacidn, los cuales prescinden del ura-
nio como fuente de energia, invocando en su lugar el ahorro energético y algunas
energias renovables, como la biomasa y muchas veces la energia solar. No voy a
hacer ningiin comentario al respecto. Unicamente mencionaré que, en efecto, el
ahorro energético puede contribuir a una disminucion relativa del CO5, lo que no
ocurre con la biomasa; con respecto a la energia solar diré que hoy por hoy cons-
tituye m4ds bien una esperanza que una realidad, cuantitativamente considerada.

4.1. Una solucién al problema.

La solucién, por consiguiente, estaria en la utilizacién del uranio como
fuente de energia, pues la fisién no contribuye en absoluto a la emisién de CO,;
ademds, las reservas son, como decfamos al principio, tan grandes, sino mas, que
las del carbdn. La estrategia a seguir consistird en ir abandonando sucesivamen-
te el carbdn, el petrdleo y el gas, precisamente por este orden, y sustituyéndolos
por el uranio.

La solucién que proponemos posee inconvenientes que vamos a tratar de
considerar a continuacion.

La cuestién mdas importante es la de los accidentes nucleares, acerca de
los cuales se posee bastante experiencia. Sin entrar en los detalles y mantenién-
donos en una postura conservadora, debemos sefialar que un accidente nuclear
como el de Chernobil puede afectar a una gran extensién del planeta, pudiendo
ser particularmente severo en un area relativamente modesta (unos 30 km2) alre-
dedor de la central.

Vamos a hacer un comentario acerca del impacto radiolégico global de
un accidente como el de Chernobil. Sefialaremos que los incrementos de radiac-
tividad serfan perfectamente tolerables, comentario que serfa probablemente
puesto en tela de juicio por la mayoria de la poblacién, que parece sentir horror a
todo lo que se relaciona con la radiactividad, debido quizé al hecho de no tener
en cuenta que todo nuestro entorno es radiactivo y que por ello la dosis media que
recibe un individuo de la colectividad, no expuesto profesionalmente (de unos
200 mrem al afio) es muy superior probablemente a la que introducirfa un acci-
dente como el de Chernobil, donde hubo un escape catastréfico de radioactividad
al medio ambiente. Como es conocido este escape se produjo porque el reactor
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no disponia del edificio de contencidn, destinado a retener los efluentes origina-
dos en el accidente. En el reactor de Harrisburg, la radioactividad apenas salié
hacia la atmésfera, y el impacto radioldgico fue practicamente nulo.

Lo que hemos dicho no debe interpretarse en el sentido de que los
accidentes nucleares sean tolerables, sino que muy probablemente un acciden-
te de este tipo no supondria un acontecimiento de caracteristicas globalmente
catastroficas.

En relacién con la seguridad nuclear, debemos ademads sefialar los ries-
gos que se deben a la penetracion horizontal de las centrales nucleares, circuns-
tancia a la que, en principio, nadie deberia oponerse. Me estoy refiriendo al hecho
de que la seguridad de cualquier reactor puede depender de ciertos aspectos del
desarrollo cientifico-técnico, aspectos que van desde la formacién del personal de
la Instalacién, que se da por supuesto, hasta el desarrollo del propio pais que
administra la central.

Por consiguiente, resulta de importancia primordial que la seguridad de
los reactores alcance grados superiores a los actuales {Cémo conseguirlo?

Hablemos primero brevemente de los fundamentos.

Para que una reaccién de fisién se automantenga es necesario que la
constante de multiplicacién sea mayor que la unidad, el exceso sobre uno es nece-
sario para ir haciendo frente al consumo de combustible. Con Kqgp<1 se puede,
no obstante, llegar a establecer un estado estacionario (no estrictamente critico)
con tal de suministrar, independientemente de las propias fisiones del uranio, una
cantidad adecuada de neutrones, proporcionada, por ejemplo, por una fuente
extra de esas particulas. Retirada la fuente, se harfa K <1y la reaccion de fision
acabarfa deteniéndose. Con K.gp<1 el sistema posee una seguridad intrinseca
total. Dicho de otra manera se trata de utilizar reactores subcriticos (conjuntos
subcriticos) de uranio o de torio en los que la fuente extra de neutrones es una
fuente externa facilmente controlable que produce neutrones mediante reacciones
de desgajamiento entre un haz de protones de aproximadamente 1 Gev generados
en un acelerador de particulas y un blanco de metales pesados. El conjunto, dota-
do del correspondiente sistema para la conversion de la energia liberada en las
fisiones en energia eléctrica, ha de ser capaz de producir més energia que la con-
sumida en la produccién y aceleracién de los protones del haz. La utilizacion del
torio como combustible produciria menos cantidades de residuos de vida larga y
se podria construir en cualquier tamafio.

Lo que mds importa en este reactor, que también se le ha llamado nodri-
za, es la seguridad, pues eliminado el haz de protones, se pasa a una situacién
subcritica, de muy fécil control. '
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Por consiguiente, y a modo de resumen, nos atrevemos a sugerir que una
posible solucién al problema del CO, debe consistir en la sustitucién progresiva
de las centrales de carbdn, petréleo y gas por centrales nucleares de la maxima
seguridad, un tipo de las cuales podria ser el reactor nodriza.

Otras contribuciones, como el ahorro energético, asi como la de otros
combustibles convencionales menos contaminantes que los actuales, pueden tam-
bién obviamente ir sustituyendo a los mds contaminantes, todo en favor de limi-
tar y acaso disminuir las emisiones de CO9 a la atmdsfera.

Para terminar me voy a referir brevemente al trafico automévil, sefia-
lando que quizé fuese también conveniente, a los efectos de disminuir las emi-
siones de CO,, comercializar el automévil eléctrico.
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