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APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA NUCLEAR
CON DESTINO A LA OBTENCION INDUSTRIAL DE ENERGIA ELECTRICA
Por VICTORIANO MUNOZ OMS,

Ingenicro de Caminos.

Jin la Rezvista = Ribagorsana™, de la Emprese Nacional de cste nombre, que dgirige nucstro

ilustre compaiicro Muioz Oms, aparecié en el wmimero de febrero siltimo el presente articnlo,

La maguifico » clara cxposicion del importantisino ¥ apasionante tema del epigrafe nos

Hews a la conclusién de que cra obligado ¥ negesario dar a conocer ¢l notable ‘trabajo a
nestros lectores, ¥ por cllo lo reproducimas a continuacion.

Introduccion.

Consecuencia de la honda preocupacion que acu-
<amos en la conferencia pronunciada en el “Iomento
de las Artes Decorativas”, de Barcelona, el dia 30
del pasado mes de abril, respecto a la situacion del
pais en materia de energia cléctrica y a la limitacion
relativa de los recursos energéticos de cldsica utili-
zacion (agua y carbon o fuel), y en consonancia con
lo que alli se decia en orden a la inexcusabilidad de
ir preparando, o por lo menos hablando y estudian-
do otras nuevas fuentes productoras de energia, se
han ido reuniendo los antecedentes que ha sido posi-
ble conseguir referentes al aprovechamiento de la
energia nuclear para fines industriales, a la par que
s¢ ha puesto el maximo interés en la consideracion
de las primeras materias aptas para dicha finalidad.

[Estamos muy lejos todavia de donde quisiéramos
llegar, tanto en lo que corresponde a los conoci-
mientos técnicos como a la seguridad de nuestras
posibilidades. No obstante, y & hase de que nos sean
perdonados los errores que podamos cometer en ma-
teria tan nueva como la que se trata, estimamos que
debemos exteriorizar lo que hemos podido aprender,
asi como nuestras primeras reflexiones sobre las
transformaciones que en los regimenes gléctricos, en
los habitos domésticos y en la suerte cconomica de
las naciones, ya muy en breve, hemos de ver intro-
ducidos en forma verdaderamente descemunal y pro-
vechosa si, como es de esperar, consegiimos acertar
en su planteamiento y ulterior desarrollo.

Sucintamente, por tanto, expondremos a conti-
nuacidon nuestras primeras ideas sobre este apasio-
nante asunto, con todas las reservas del caso v con-
fiados siempre en la benevolencia y buen juicie de
quienes las lean.

Sintesis de las teorias y de los procesos
nucleares.

Como es sabido, el dtomo se compone de un
nticleo, con carga eléctrica positiva, en cuya orbita
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giran otros clementos, cargados negativamente, la-
mados *clectrones”, hallindose el conjunto eléctri-
camente cquilibrado. El niicleo se halla constituido,
a su vez por unos clementos llamados “protones”’
—que son los que se hallan cargados positivamente—,
v por otros, sin carga eléctrica de ninguna clase,
ligeramente mas pesados que los protones, designa-
dos con ¢l nombre de “neutrones”. Ademas de estos
clementos fundamentales, en las reacciones algunas
veces se producen algunos electrones positivos de
pequeiia masa y corta existencia, los cuales se llaman
“positrones’’ ; también los protones y neutrones se
hallan unidos por una misteriosa particula llamada
“meson”’

1l ndmero de protones es lo que caracteriza
quimicamente el atomo; en cambio, ¢l nimero de
neutrones puede variar para una misma substancia,
es decir, para igual nimero de protones, dando
lugar a cuerpos distintos llamados “isdtopos”’, los
que, si bien quimicamente son iguales, varian ¢n su
estructura nuclear y en su masa atémica, siendo esta
altima igual a la suma de las masas presentes en
el nimero de protones y neutrones. Ejemplo: en el
caso del Uranio hay varios isétopos, los cuales. sien-
do todos iguales quimicamente con g2 protones, se
distinguen fisicamente por el namero de neutrones,
existiendo el Uranio 238 con g2 protones y 146 neu-
trones. el Uranio 235 con 92 protones v 143 neutro-
nes v ¢l 234 con g2 protones y 142 neutrones.

Contra lo que se creia antes, el Atomo no estd,
por tanto, constituido por una finica unidad o cle-
mento, y tampoco sus distintas particulas se hallan
imperecederamente agrupadas, sino que. por el con-
trario, pueden emigrar de unos Atomos hacia otros
para modificarlos en su constitucion ¢nimica o en
su estructura fisica, produciéndose unos mnuevos
cuerpos, los cuales, por otra parte. pueden ser esta-
bles o no. Ejemplos, ademas de los citados, al hablar
de los isotopos, el UraniogsU?®, v con la pérdida
de dos protones v de dos neutrones pasa i un isitopo
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del ToriogeTh®3; a la inversa, el Uranio 238-

(52U>8), con la adicién de unas particulas, pasa a
Neptunio (5aNp®?) y éste a Plutonio (ssPu?).

La inestabilidad de los cuerpos puede ser espon-
tanea o provocada.

En el primer caso se dice que hay “radioactivi-
dad”, cuyo fendémeno podemos definir como la pro-
piedad que poseen ciertos dtomos de ‘“‘romperse”
— valga la expresién — espontincamente, emitiendo
parte de sus elementos o particulas, cargadas positiva
o negativamente, u ondas electromagnéticas. Cuando
las particulas emitidas se hallan cargadas positiva-
mente — tritase de particulas desprendidas del nu-
cleo, compuestas por dos protones acorpafiados de
dos neutrones —, constituyen lo que se ha dado en
llamar rayos a; cuando las particulas son negativas,
tratase de electrones y los rayos se llaman #; cuando
lo que se produce son solamente ondas clectromag-
néticas, sin lanzamiento de particulas de ninguna
clase, por choque v anulacion de las cargas eléctricas
de sentido contrario de los clectrones y positrones,
entonces es cuando se dan los rayos y.

Los rayos a, por tratarse de cargas cléctricas
relativamente fuertes, tienen gran poder ionizante,
pero son muy poco penctrantes; los ravos 3 son
més débiles y algo mas penetrantes; finalmente, los
rayos y profundizan mucho y, por tratarse de ondas,
no alteran ni la carga de los cuerpos emisores ni son
ionizantes para los receptores.

Antes de seguir adelante y antes de adentrarnos
en la explicacion de los fenomenos de Ja desintegra-
cién provocada, debemos aclarar que, en el caso de
los materiales dotados de radioactividad, los dtomos
no se rompen todos a la vez, sino que lo hacen pau-
latina y sucesivamente, alcanzando distinta “vida”;
precisamente, la caracteristica de cada uno de esos
materiales viene representada por los afios en que
se pierde “la mitad de su vida”. Asi, por ejemplo,
el radio tiene 1G6oo aiios, el Uranio natural 4 500
millones de afios, ctc., ctc.; se entiende que una vez
perdida la mitad del peso, se repite indefinidamente
la ley expuesta, tantas veces como sea posible hasta
la anulacién total, 1a cual, como sc ve, practicamente,
es inalcanzable.

Esta lentitud del proceso desintegratorio de ciertos
dtomos, considerados singularmente, por si mismos
y en su estado natural, explica la carencia de inte-
rés en el aprovechamiento préctico de la energia des-
prendida espontdneamente en dicho fendmeno.

Si lo que sucede en los dtomos cousiderados ais-
ladamente, tiene un interés mds bien especulativo,
cn cambio lo que si interesa muchisimo a los efectos
pricticos es considerar cémo pueden y cémo reac-
cionan unos atomos con otros. La reaccién mas
simple es la de cardcter quimico, la cual se circuns-
cribe solamente a las 6rbitas exteriores de los atomos
sujetos a combinacidn, es decir, a los “electrones”,
sin que en dichas reacciones se alteren ni afecten en
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lo mas minimo los nicleos de los atonos, los cuales
quedan inalterables; en esta clase de reacciones se.
puede desprender calor, como sucede en el caso de
la combustién del carbén, pero la cantidad de energia
producida es la vulgarmente conocida y relativa-
mente pequefia respecto a la de caricter nuclear.
Otra cosa niy distinta, y muy a destacar, sucede
cuando la reaccidn tiene lugar entre los componentes
de los ntcleos, o sea, entre los protones y los neu-
trones de distintos atomos, puesto que es entonces
cuando surgen otros cuerpos distintos — distinta
materia, o los isotopos —, se da lugar a la fusion
o al desdoble de los cuerpos producidos y se requiere
o se desarrolian considerables desprendimientos de
cnergia.

IEn las reacciones nucleares juegan una impor-
tancia capital los “neutrones”, pues al no hallarse
cargados eléctricamente, no encuentran resistencia
al atravesar los campos negativos v positivos de
los atomos receptores, y, por tanto, pueden penetrar
facilmentc en los nicleos de estos wltimos, con gran
diferencia de lo que sucede en el caso de los rayos a
y B, los cuales apenas surten efectos porque las par-
ticulas emitidas, al hallarse con cargas eléctricas, se
detienen en seguida al chocar con las defensas, tam-
bién eléctricas, de los atomos atacados.

Los neutrones no son emitidos aisladamente en
¢l curso de la natural o espontinea radioactividad,
pero su separacion de los cuerpos a que pertenecen
puede ser provocada artificialmente, asi como, una
vez desprendidos, pueden moverse libremente, lo
cual es muy importante por los choques o “bombar-
deos” de ellos sobre otros dtomos.

Cuando un neutrén penetra en el nicleo de un
itomo, se ocasiona el proceso nuclear correspon-
diente, del que resultan, como hemos aludido, uno
o varios nuevos cuerpos, los cuales pueden ser esta-
bles o inestables. Si el producto resultante obedece
a una labor de sintesis, al fenémeno se le llama ‘‘fu-
sion” y si, por el contrario, son varios los cuerpos
que se obtienen, entonces, al fendmeno se le llama
“fision”, la cual no es mas que el desdoble de la
primitiva materia en otras de naturaleza distinta.
Tanto en un caso como en el otro, las masas resul-
tantes pueden ser diferentes de las originales; las di-
ferencias corresponcen a la energia que se requiere
para dar lugar al fendmeno si aquella diferencia de
masas es negativa, y si, como interesa a los efectos
practicos del aprovechamiento de esta clase de ener-
gia, aquélla es positiva— por ser las masas resul-
tantes menores que las primitivas —, la pérdida no
es otra cosa que energia desprendida.

Caso caracteristico de “fusiéon”, con suelta o des-
prendimiento de cnergia, se da en la- formacién del
Helio (;Het), fruto de la reaccién del Hidrégeno,
en su estado ordinario (1H?), y de sus isotopos, Deu-
terio (;H2) — asociacién de una particula de ;H! con
un neutrén, cuyo elemento es base dei ‘“‘agua pesa-
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DIAGRAMA DE LAS PRODUCCIONES ELECTRICAS DE UN SISTEMA HIDRO-
TERMICO-NUCLEAR, TOMANDO COMO BASE LAS PRODUCCIONES
HIDRAULICAS DEL RIBAGORZANA
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da” —y Triterio (;H*). cuya reaccion constituya el
fundamento de lo que se ha dado en iiamar: “Yom-
ha de Hidrogeno™.

Ejemplo tipico de “fision™. amuy resaltable a los
efectos que mos interesan, se preduce con la pene-
tracion de un neutrén en el nicleo de un ditomo de
Uranio 235. pues entonces se forma una masa de
236, la cual, al ser inestable, se divide en dos: una
de Molibdeno — con peso atomico 95---, y otra de
Lantano — con peso atomico 139 —. soltando, a la
vez, unos neutrones vy la cantidad considerable de
encrgia correspondiente a la masa desaparecida en
¢l fenomeno por diferencia de la original con la sua
de las dos nucvas estables.

A diferente manera de lo que sucede con la ra-
dioactividad o desintegracion espontanea de algunos
cuerpos naturales — los tinicos que se dan en la Na-
turaleza son ¢l Uranio y el Torio —can el proceso
paulatinamente sucesivo, explicado anteriormente,
ahora, cuando sc trata de desintegraciones provoca-
das, como quiera que pueden desprenderse en e! fe-
némeno nuevos necutrones libres, éstos, a su vez,
golpean a otros atomos, repitiéndose ¢l anterior fe-
nomeno en rapida progresion geométrica, dando Iu-
gar a la fision Hlamada en cadena, y, con ello, a los
grandes desprendimientos de energia ¢n forma de
violentas explosiones, o controlada si se modera la
reacciéon con la presencia de cuerpos como cl grafito,
agua pesada, berilo, helio, etc., que retrasan la velo-
cidad de los neutrones y, por tanto, a aquéllas.

Dado que nuestro objetivo es el aprovechamiento
de la energia desprendida en esta clase de reacciones
nucleares, antes de entrar en el estudio de los me-
dios para lograrlo, vale la pena insistir en la con-
cepeion del fenémeno y destacar cuanto vale dicha
energia.

La cohesion de los diferentes elementos de los
itomos — protones con neutranes. mas los electro-
nes — se_consigue a hase de una fuerza cocercitiva,
o sea, de una cnergia, Mientras los atonios sean es-
tables o si dividiéndolos los cuerpos resultantes tie-
nen en su conjunto igual masa, no habra suelta de
energia y, por tanto, mada sc puede aprovechar;
pero, por el contrario, si por ejemplo al fisionarse
los atomos, los nuevos cuerpos en su conjunto pesan
menos que el original, quiere decir que falta algo. v,
este algo, desaparecido aparentemente, ¢s la energia
que se desprende y que nosotros tratamos de apro-
vechar o que produce las grandes explosiones.

Tn la escala y ambiente en ¢ue nos movemos se
hace dificil asimilar la potencia de esta clase de ener-
gia. En cierto modo, es como en el caso de la pre-
sion atmosférica que gravita sobre nosotros; no la
sentimos, pero si llegara a desaparecer bruscamente,
nuestros organos estallarian y moririamos.

La energia que cohesiona a los atomos equivale
al producto de la masa por el cuadrado de la velo-
cidad ‘de la luz; siendo ésta de 300 00D 000 m./se-
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gundo, v siendo muchisimos los atomos comprendi-
dos en una masa fisica cualquiera, ya s¢ infiere que
la energia acumulada es, de tan extracrdinaria, in-
comprensible,

Intentemos hacer resaltar esa importancia con dos
ejemplos, el segundo de ellos sumamente adecuado
con vistas al aprovechamiento prictico de la energia :

a) Energia producible con la desintegracion total
de una masa cualquiera de peso equivalente a un ki-
logramo.

_1LWKg

E=mXv= X (300 X 106 m seg.)>=

9,81 ——
seg.?

== 0180 X 1012 Kg. m =

12
_ 2180X10% 0,736 _ 55000 millones kWh.
75 3600

b) Energia desprendida en la “fision” ce un kilo-
gramo de Uranio 235.

Masa equivalente de un atomo de U. 233... 235,124
Adicion de un neutron............. eernraeieanes 1,00898
—_—

Suma de la masa del cuerpo inestable... 236,13298

Productos resultantes de la fisién <lel cuerpo ori-
ginal:
Masa de Molibdeno.........oeen. 94,945
Masa de Lantano......oo. 138,955
2 neutrones aprovechados........ 2,01796

Suma.......o.... veeree 23391796

Por tanto, diferencia de masas desaparecidas en-
tre la original y las resultantes, convertida en ener-
gia:

236,13298 — 13591796 = 0,215 amus.

Ahora bien; camo quiera que en 1 Kg. de Ura-
nio 235 se caleula que hay 255X 10%? atomos, la
masa convertida en energia es de 0,215 X 255 X
X 10%2 = 335 X 10** unidades, y al equivaler la uni-
dad de masa (amus) a 4,15 X 1017 kWh,, la energia
total desprendida en el kilo de Uranio 235 sera de:

55 % 1022 X 4,15 X 10—17=2280000G kWh,

energia esta Qltima, mds o menos equivalente a la
tedrica producible por tres millones de kilogramos
de un buen carbon,

Con estos ejemplos ya se comprende hien el enor-
me poder de la energia aprisionada en las materias,
al igual que la recuperable en la particién de los ma-
teriales “fisionables”, ya sea con la exnlosion sihita,
caso de las hombas atdmicas, ya sea con el aprove-
chamiento industrial utilizando los medios modera-
dores que exponemos mas adelante.
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Elementos *fisionables”.

No conociendo nada respecto a la omba de Hi-
drégeno, y menos de si se podrii aprevechar mas
adelante la energia que se puede desprender con la
desintegracion total de la materia. debemos referir-
nos, en este estudio, exclusivamente a aquello que ha
entrado en franco desenvolvimiento de caricter in-
dustrial, como sucede con los aprovechamientos de
la energia desprendida a base de “fisionar” algunas
materias especiales, las cuales, hasta el presente,
quedan reducidas a las siguientes:

a) Uranio, el cual es el tnico que se encuentra
en estado natural.

b) Plutonio, praducto artificial devivado del pro-
ducto natural Uranio.

¢) Uranio 233. derivado del pruducto nataral
Torio.

Por otra parte, el Uranio natural, o sea el que
se presenta en los minerales, se haila integrado por:

Uranio 238 ...... . 99,282 %
» 235 ... 0712 %
> 234 e e ereieaan 0,006 %

Suma.............. eeaene 100,000 %

Siendo, por consiguiente, el Uranio y ¢! Torio
los fundamentos de los tnicos materiales fisionables,
ya sea por si mismos, como en el caso del Uranio 235,
va sea por transformacion en Plutonio o Uranio 233,
y aun hallindose el 235 involucrado en el 238, se
infiere el enorme interés en encontrar los minerales
de referencia y en operar sobre ellos para el apro-
vechamiento de la energia nuclear que pueden su-
ministrar. '

Minerales y yacimientos de Uranio y Torio.

Los hay de dos procedencias: de génesis prima-
ria y de génesis secundaria, Los prim:ros proceden
directamente del magma, surgen de grandes profun-
didades y se presentan en la corteza terrestre a ma-
nera de filones; los segundos derivan de los mine-
rales primarios anteriores y son depnsitados por la
accion de las aguas ordinarias, por la meteorizacion
o por un proceso natural cualquiera.

Como se comprende, los minerales mis puros y
ricos son los primeros, mientras que los segundos,
mereciendo interés, acostumbran a ser de menos ley
en Uranio y a hallarse acompaiiados por otros com-
puestos como el vanadio, potasio, calcio, etc. '

Los tipos mds caracteristicos y casi tinicos, pric-
ticamevnwte_ explotables, de entre los primeros, son la
“petchblenda’” y la “uranita’. en especial el prime-
ro; tratase de 6xidos de uranio— 30 a 85 % de
U305 — de color negruzco, lustre apagado, peso es-
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pecifico entre 6 y 10, duros, fractura concgidea y
presentados, generalmente, en masas redondeitlas. 'y
barreadas, frecuentemente, en la vecindad de otros
minerales de plomo, cobreé, nigtiel, cobalto, etc.: 1a
uranita acusa algunos cristalitos de forma ciibica. 1l
ejemplar mas caracteristico de los mincrales secun-
darios es la “carnotita”, con una composicién qui-
mica de 6xido de uranio, potasio y vanadio; peso es-
pecifico 4 y dureza entre 2 y 3; de color amarillento
v anaranjado; terroso, presentindose en pequeiios
lentejones esparcidos entre los lechos de areniscas,

asi como impregnando a estas Gltimas. También en-

tre los minerales secundarios se encuentran deposi-
tos en las pizarras antiguas y en los fosfatos, a base
de delgadas capas, regular y bastante extendidas,
entre los lechos de los estratos base. :

Los minerales primarios, como se ha dicho, cons-
tituyen unos filones; hay que buscarlos en los terre-
nos propicios a la presencia de masas hipogénicas de
edad antigua, y asi, se pueden cncontrar entre los
terrenos paleozoicos, aunque también se dice que se
han presentado entre las pegmatitas y los granitos.
Especial atencion debe dispensarse a lus sitios que,
reuniendo dichas condiciones, se hallan en las cerca-
nias de otros criaderos de plomo, zing, cobalto, co-
bre, plata, niquel, bismuto y vanadio. Iin los aflora-
mientos, la petchblenda, debido a la  meteorizazion,
se halla alterada y puede acusar una ley inferior a
la especifica en profundidad.

La “carnotita” se presenta entre las areniscas,
generalmente del Jurdsico y del Trias, en zonas re-
lativamente extendidas, aunque en forma muy irre-
gular y discontinua, acusando lentejones de ordina-
rio o preferentemente ubicados en los fondos de los
pequeiios sinclinales de los estratos que los encajan,
en los cuales si puede predominar el color rojizo, no
sucede igual con lo que constituye el cuerpo princi-
pal, donde se halla el mineral, que sueie ser de color
gris,

Los minerales de Torio, por lo que deducimos,
son raros de encontrar; dicen que apatecen en los
placeres y menos frecuentemente en las pegmatitas
y en las sienitas.

Las leyes de las menas de los minerales prima-
rios son varias y pueden sobrepasar el 20 % de con-
tenido en Uranio; en cambio, las leyes de las car-
notitas, pizarras y fosfatos, se consideran aceptables
cuando son del 0,1 %, y hasta se habla de pizarras
explotables con una diezmilésima de contenido de

Uranio.

La investigacion de toda esta clase de yacimien-
tos se efectiia casi exclusivamente con el auxilio de
detectores de los rayos y que emiten los minerales
radioactivos de que se trata. Si bien en los primeros
tiempos se echaba mano de los contadores Geiger,
dados los recubrimientos normalmente existentes so-
bre los minerales, su sensibilidad resultaba pequefia,
por lo que hoy dia, se utilizan otros aparatos, tales
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Planta de Springficlds para la obtencion del oxido de Uranio.

como los llamados Scintilometros, mucho mas efica-
ces, toda vez que sc asegura pueden descubrir mine-
rales cnterrados a 8,50 metros de profundidad, y
también se dice que cabe registrar las radioactivida-
des desde unas alturas del orden de los 450 metros
con ¢l uso de aviones.

La medida utilizada en esta clase de aparatos es
2 base del nimero de miliroentgens cmitidos por
hora, siendo la unidad aquélla equivalente a los rayos
desprendidos durante una hora por I,IT mgr. de ra-
dium emplazado a 1,00 metros de distancia. Nor-
malmente, en todos los sitios existe una pequefia ra-
dioactividad derivada de las circunstancias cosmicas
naturales y generales del lugar, la cual, siendo de-
signada con el nombre de “Background”, hay que
descontar en todas las prospecciones; dicho “back-
ground’’ suele variar entre 0,006 y 0,022 MR‘/H,
por lo que, cuando se sobrepasa esta altima med;da,
merece ser puesto un mayor cuidado en la investiga-
cién y, segfin cémo, pasar a la fase subsiguiente de
analisis quimico, exploraciones en socavén, pequeiios
sondeos, etc., etc.

Sitios conocidos de yacimientos de petchblenda
‘son: el Congo Belga, en Katanga; en el Canada,
Lago del Gran Oso, cerca del circulo polar dartico,
y en Athabasca; en Checoslovaquia en el yacimiento
tan antiguamente conocido como el de Joachimsthal.
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Estos yacimientos son todos muy ricos y, por tanto,
se comprende el interés de la petchblenda.

La carnotita se encuentra en las regiones del Co-
lorado y de Utah; aunque las leyes son pobres, de-
ben existir grandes extensiones, pues dicho yaci-
miento, habiendo sido explotado desde antiguo por
su contenido en vanadio, hoy dia nutre buena parte
de las necesidades de Uranio de los Estados Unidos.

En Suecia cuentan con un cubo de 4700 millo-
nes de toneladas de pizarra con Uranio; solamente
una tercera parte de ellas, estimada con un contenido
de 100 gr. de Uranio, les ofrece una previsién de
150.000 Tn. de Uranio. '

Finalmente, por lo que concierne al valor de los
minerales radioactivos, los precios, como es natural,
varian segin las circunstancias de lugar, transporte,
nacién, etc. A titulo de referencia, podemos lecir
que en los Estados Unidos, después de garantizar
oficialmente unos precios y unas determinadas pri-
mas de estimulo a la apertura y a la explotacion de
los yacimientos por un periodo minimo de afios, se
admiten toda clase de minerales a unos precios que,
siendo variables segin la ley, cuando se trata de mi-
nerales con un contenido no mencr de! 0,2 %, vie-
nen a resultar a razén de 15 a 17 § por Kg. de
Us Os contenido; en el Canada, el precio varia en-
tre 21 y 25,3 $ por Kg. de iguales oxidos.

Instalacion de Windscale para la separacién del Plutonio
y tratamiento de los residuos.
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Tratamiento mecanico y quimico
de los minerales.

La concentracién y la obtencion del Uranio puro
no es nada fdcil, tanto por el escaso contenido del
metal que se busca, y por lo que éste ¢s en si, como
por la pureza que es preciso alcanzar, dado que de
persistir algunos otros metales, por insignificantes
que fueran sus dosis, después los procesos nucleares
se habrian de ver hondamente perturbados.

El tratamiento, comparado con el de los mine-
rales y metales ordinarios, como ¢l hierro, plomo,
cobre, etc., resulta bastante mas complicado, pues-
to que ni se acude, para la concentracion, a los sis-
temas mas conocidos y empleados. como es el de la
flotacion, ni se acude a hornos reductores para la
obtencion del metal.

Sin embargo, se logran buenos rendimientos y,
ademds, no se ofrece peligro alguno para la salud
de los obreros, con tal que sc cvite la existencia de
polvos, que podrian resultar daiiinos en la respira-
cion y en la ingestion.

En esencia, v salvo los secretos de fabricacion, el
tratamiento comprende las siguientes operaciones

1.2 Trituracion y molienda fina de los minerales.

2.° Proceso para la separacion del oxido de ura-
nio y otros metales de los materiales inertes. Se fun-

Los dos reactores de Windscale.
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Interior de la anterior instalacion.
Futogratias exttadas del libro «Britain's Atomic Factoriess.

damenta en la disolucion de los metales en un medio
liquido y en su filtrado. Se utilizan soluciones a base
de carbonatos de sodio, pero parece que el mcjor
procedimiento, sobre todo para los minerales prima-
rios, es el de cloruracion de los minerales, el cual,
mas o menos, consiste cn lo siguiente:

a) Mezcla de los productos {inamente molidos,
con un 6 a 8 % de sal comun.

b) Tostacion de la anterior mezcla a unos 6o0°
con recuperacion de los gases, los cuales, una vez
lavados, producen CiH.

Los productos tostados contienen, ¢n forma so-
luble, los metales que se pretende separar.

¢) Paso de los productos tostados a unos depo-
sitos con lechos filtrantes, a los que se les afiade el

agua acidulada, antes obtenida, convenientemente en-
riquecida con nuevo acido.

Disolucidn y filtrado.

Los solidos residuales son los estériles.

3.0 Precipitado de la solucion mediante agentes
quimicos, como amoniaco, peréxido de hidrégeno, etc.

Filtrado y secado.

Producto resultante: “Oxido negro, compuesto
por Uranio, Oxigeno e impurezas,

42 Aunque el producto anterior para muchas
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aplicaciones seria suficiente, es preciso eliminar to-
das las impurezas por pequeiias que sean.

Por tanto; afino del "Oxido negro” mediante
4cido nitrico, evaporaciones, tratamiento del nitrato
de Uranio residual con éter, para que este ultimo
arrastre el Uranio y deje las impurezas; decantacio-
nes y lavados diversos, ctc., ctc,, hasta obtener una
solucion de nitrato de Uranio en estado puro.

52 Precipitado de la solucion anterior en un com-
puesto solido en forma de diuranato amoénico, el cual
es de color amarillo brillante muy lustroso.

0.» Reduccion o climinacion del oxigeno conte-
nido ¢n el compuesto solido anterior.

Tratamiento del mismo en horno eléctrico y paso
del producto resultante a través de una corriente de
gas fluorhidrico a la temperatura adecuada.

Obtencion del “tetrafluoruro de Uranio”, llama-
do “Sal verde”, en cuyo compuesto ¢l uranio, por
fin, se halla en estado solido, sin oxigeno, sin impu-
rezas v sin otro producto que el fltor, constituyen-
do. realmente, la meta del tratamiento. De dicho
producto se deriva el Uranio metal para la obten-
cion del Plutonio, o bien la separacion del Uranio
235 del 238 mediante el proceso llamado de difu-
sion gaseosa.

7 Si se opta por la obtencién del Uranio metal,
entonces: ‘

Mezela de la “sal verde” con trocites de calcio
metal v puesta del conjunto en moldes para su
fusion y reduccion,

80 TFinalmente, laminado y encartuchado del Ura-
nio metal en barras de pequeiio diametro y corta
Jongitud en cajas cilindricas de aluminio.

Como se deduce de la sintesis anterior, el pro-
ceso no es facil en su conjunto y es explicable que
en Inglaterra se haya concentrado todo ¢! tratamiento

en una planta para toda la nacién, situada en “Spring-
ficlds".

Obtencién del Uranio 235 y del Plutonio.

Una vez terminado el proceso quimico del tra-
tamiento, es decir, una vez obtenida la “sal verde”,
compuesta exclusivamente de ‘Uranio puro y flior, o
el Uranio metal, debemos adentrarnos en el campo
fisico para conseguir el Uranio 233, v en el nuclear
para conseguir el Plutonio, cuyos dos elementos nos
son indispensables para el desprendimiento y utili-
zacion de la energia nuclear, de conformidad con los
principios y fendmenos explicados anteriormente.

No es facil ni lo uno ni lo otro, aunque los cos
productos se consiguen hoy dia en forma industrial.

Por lo que concierne al Uranio 235, la obten-
cion se bhasa en la diferencia que existe entre las
propiedades del Uranio 235 ¥y del Uranio 232, los
cuales, como se ha dicho, se hallan involucrados en
el Uranio metal, antes ohtenido, en ia proporcion
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tan sélo de 1 a 140. Es de adivinar que siendo tan
pequefia la proporcion del 235 y siendo quimica-
mente iguales ambos cuerpos, la separacidn de ellos
ha de ser sumamente dificil; (inicamente cabe apo-
varse en las distintas caracteristicas fisicas de dichas
materias.

La difcrencia fisica entre el Uranio 235 y el 238
esti en su composicion nuclear y en el peso; la pri-
mera, a los efectos de alcanzar la separacion, toda-
via no nos vale, por lo que solamente cabe acogerse a
la diferencia de peso, la cual, como sc comprende,
es muy pequeiia,

Primeramente se habia pensado en el procedi-
miento clectromagnético, basado en la atraccidn dis-
tinta de un iman sobre moléculas distintas, pero pa-
rece que cl artificio no dio los resultaclos apetecidos
y se recurrio al procedimiento llamado de *“difusion
waseosa”, sencillo en teoria, pero de una complica-
¢iom extraordinaria en la practica del mismo.

151 método se basa en que las moléculas mas li-
geras de un gas pasan mas rapidamente a través de
unas membranas con pequefios agujéros que aquellas
otras mis pesadas, también difundidas en el msmo
was: consecuentemente, el gas que queda a un lado
de la membrana contiene mas moléculas pesadas que
¢l otro, lo que quiere decir que el gas se enriquece 0
empobrece en relacion con el original. Se comprendle
que por débil que sca la primera separacion, si la
operacion es repetida innumerables veces, respectiva-
mente para las partes enriquecidas y para las em-
pobrecidas, se acabard por obtener un gas en el cual
realmente existan las moléculas pesadas, y otro en
el que tmicamente existen las livianas.

Pues bien; de acuerdo con la teoria expuesta, se
parte del producto llamado “sal verde”, al cual se
le afiade mas acido fluorhidrico y se volatiliza el
conjunto, para formar el gas “Hexafluoruro de Ura-
nio”, conocido con ¢l nombre de “Hex", el cual debe
ser mantenido a una constante y determinada tem-
peratura para evitar que se solidifique, cuyo hecho
viene a complicar el praceso, ya de por si dificili-
simo, en mérito al muy fuerte poder corrosivo del
medio operante y de la extraordinaria multiplicidad
de las operaciones de cribado en cadena antes alu-
didas. Una vez conseguida la separacion de los gases
con contenido de moléculas ligeras, o sea de Uranio
235, y los otros con moléculas pesadas 238, hay que
quitar el Hexafluoruro para obtener los dos isotopos
citados separados, lo que se consigue a base de so-
meter el conjunto a congelaciones fraccionadas, me-
diante el uso de nitrogeno liquido.

Si bien para obtener el Uranio 233, hoy por hoy,
es indispensable recurrir al procedimiento explicado,
tan enormemente complicado y de dimensiones gi-
gantescas respecto a bombas, tubos, energia utiliza-
da, etc., etc., afortunadamente, por lo” que diremos
después, para la utilizacién prictica de la energia
nuclear en la generacion de la energia eléctrica — que
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es lo que mas interesa — no precisamos la obtencién
del Uranio 2335 en su estado puro, puesto que, todo
lo mas, nos bhastaria con un déhil enriguecimiento
del Uranio natural, es decir, con el logro de una pro-
porcién algo mayor de Uranio 233, lo cual se puede
hacer, por lo visto, mucho mis facilmente.

Por lo que se refierc a la obtencion del Plutonio,
fundamentandose el procedimiento en Ja transforma-
cién del Uranio 238 al cuerpo de referencia mediante
la incorporacién de unos neutrones desprendidos del
Uranio 235 mezclado con el primero, es decir, ¢n la
reaccion nuclear del Uranio 235 sobre el 238, y efec-
tuandose csta ultima de manera muy similar a la
que debemos utilizar para la gencracién de energia
eléctrica derivada de la energia nuclear. debemos dar
por admitida la explicacion de como se obtiene el
’lutonio y remitirnos a cuanto expondremos segui-
damente en materia de ‘‘reactores” y de su teoria,
funcionamiento, dificultades, separacion de produc-
tos, ete., cte. Bistenos tnicamente decir, para la de-
bida claridad de la exposicion que efectuamos, que
las barras de Uranio metal, obtenidas con el trata-
miento quimico, se introducen en e¢sa clase de *‘ho-
sares sin fuego”, llamados “reactores”, y de alli,
tras el correspondiente proceso nuclear, del cual ha-
Llaremos, salen unos productos cn los cuales se hailan
intimamente mezclados los siguientes cuerpos: Plu-
tonio, mezcla de Uranio 238 y 235 no transforma-
dos pero aptos para su ulterior aplicacion, y subs-
tancias residuales por agotamiento de la materia tra-
tada, todo lo cual hay que separar quimicamente y
en forma todavia no enteramente resuclta por la ex-
traordinaria reactividad residual de las materias es-
tériles.

Procedimientos para el aprovechamiento
de la energia nuclear,

En la explicacion que venimos desarrollando he-
mos llegado a la obtencion de las primeras materias
para la reaccidn nuclear. Ahora debemos ocuparnos
de la diversidad de sistemas y de los medios que s¢
conocen para el aprovechamiento de la energia que
se desprende con la fision de aquellas primeras ma-
terias y cuyos procesos cabe encasillar como sigue:

a) Fision sabita del Plutonio o del Uranio 235.
b) Fisién moderada del Plutonio o del Uraniv
235. , .
¢) Fision del Uranio 2335 con transformacion del
Uranio 238 en Plutonio.

El primer caso corresponde a las explosiones de
las bombas atémicas. Basta provocar el ataque de
cualquiera de las dos materias citadas, Plutonio o
Uranio 235 con algiin neutrdn, para producirse, como
se ha explicado al principio de este informe, la fision
¢n cadena y desarrollarse stbitamente la inmensa
cantidad de energia desprendida, que también s¢
acusa en la primera parte del estudio.

MAYO 1955

La segunda y tercera modalidad corresponde al
aprovechamiento, para fines industriales, de la ener-
gia desprendida. No sabemos si méas adelante podra
ser utilizada dicha energia en forma directa sobre
instrumentos mecdnicos; pero, hoy pur hoy, sola-
mente cabe hacerlo mediante la generacién de ener-
gia eléctrica, y aun esta ultima, a base de sacar
provecho del calor producido en el desprendimiento
de la energia nuclear, transformandolo en kilowatios
hora mediante el vapor de agua, unas turbinas de
vapor y unos alternadores; todos estos equipos pa-
recidos a los normales, si bien ligeramente adaptados
como consecuencia de la menor temperatura y pre-
sién del vapor producible en relacion con los altos
indices que se consiguen en las centrales térmicas
mas modernas,

Il sistema de aprovechamiento de esta clase de
energia, por consiguiente, viene a ser el mismo que
¢l de las centrales térmicas, sin mis diferencia que
la de sustituir las calderas por unos reactores, con
o sin intercambiadores de calor, ¢l combustible de
carbon o fuel por el de las materias fisionables y la
combustion o reduccion del carbon o fuel por el
fuego sin llamas y sin gas de la reaccién del Plutonio
v del Uranio.

Dentro de esta concepeion general, si es la moda-
lidad b) de las enunciadas la que sc escoge, entonces,
al ser el Plutonio o el Uranio 235 c¢i extracto o
esencia de la materia, o, si se quiere, lo mas puro
y por antonomasia lo mas fisionable, ¢! aprovecha-
miento tedricamente es muy sencillo y no ha de re-
querir voluminosos o muy pesados medios, pues, a
base de un simil, aquél viene a resultar como el de
un gasogeno vulgar al que se le echan pequefios
trocitos de carburo de calcio para después recuperar
v utilizar ¢l acetileno desprendido. 1is cuestidn tan
solo de que el artefacto donde se efectiia la reaccion
— hablaremos después extensamente de los reacto-
res —y los agentes moderadores, encaucen y retar-
den la reaccion en forma que se evite la explosion.
IZsta modalidad es la que se aplicara siempre que se
requiera una utilizacion movil, como concretamente
creemos sc plasma en el caso del submarino Nautilus,
accionado con energia atémica y con todas las enor-
mes ventajas de no ser nccesario el consumo de
oxigeno ni la habilitacion de grandes acopios de
combustible y, por tanto, con una posibilidad de in-
mersion indefinida.

Sin embargo, dada la gran dificultal de propor-
cionarse Uranio 235 puro o Plutonio, y siendo las
cantidades obtenibles de estas materias relativamente
pequefias y caras (20000 $ el kilo de Uranio 235
v 100 $ el gramo de Plutonio en los actuales mo-
mentos), el sistema, verdaderamente prictico para la
generacién de energia cléctrica, a base de energia
nuclear, es el objeto de la modalidad ¢), es decir,
la fundamentada en el calor producido en la trans-
formacion del Uranio normal en Plutonio. Con esta
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‘Fanques para el “enfriamiento” de los residuos en Windscale.
Fotografia extraida del libro «Britain’s Atomic Factoriess,

transformacion se ocasiona una gran cantidad de
calor y, a I vez, se va produciendo ei material alu-
didu de tan inmenso valor como es ¢! Plutonio, el
cual, si bien hoy sc acopia y reserva para fines Héli-
cos, no hay duda que su mcjor aplicacion serd la
aplicacion industrial en instalaciones, diriamos “com-
primidas™, tan pronto como se cuente con cantidades
producidas suficientes.

Reactores.

Una vez se cuenta con las primeras materias
fisionables, la médula de I concepcidn industrial
nuclear esta en el artefacto donde se debe cfectuar
la reaccion nuclear con el aprovechamiento del calor
producido. Como veremos, hay varios tipos de reac-
tores conacidos, pero en todos ellos ¢i fundamento
¢s el mismo: actuacion estatica de la materia fisiona-
ble en presencia de un clemento moderador y reti-
rada del calor producido, mediante un agente deter-
minado, con envio del mismo a un calderin, ya sea
para intercambiarlo, ya sea para utilizarlo directa-
mente en la produccion de vapor. I.os tipos conocidos
de reactores se clasifican en los siguientes grupos:

1.* Reactores Hamados “convertidores”, o, mas
prapiamente, “termales”,

29 Reactores “‘cengendradores™ (en inglés, “hre-
eders™),

3.2 Reactores “productores™.

[.os primeros son los que se {undamentan en cl
calor que se produce al convertir el Uranio normal
en Plutonio, aunque, en rigor, para los reactores en-
cuadrados en este grupo dicha conversion resulte
pequefia y précticamente no regenerativa; por csta
razon les encuadra mejor el nombre de “termales’.

Iin los segundos, como consecucencia de una
menpr moderacién de los neutrones desprendidos
sobre ¢l propio Uranio 238, la actuacion de los mis-
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mos ¢s mas intensa, dando lugar a una generacion
muy activa de materia nueva fisionable, incluso
mayor de la que se gasta. Istos reactores, mientras
entregan calor y energia, al mismo tizmpo “engen-
dran” nuevo combustible atomico por i transmuta-
cion intensa del Uranio normal en Plutonio; priic-
ticamente, si en los reactores del primer grupo solo
cabe aprovechar el 1,00 % del Uranio que se utiliza,
en ¢stos es posible que se logre rebasar el 50 %,
con la consiguiente repercusion en el precio de I
energia producida y mayor disponibilidad de esos
importantes pero raros combustibles,

Los terceros son aquellos destinados finica y ex-
clusivamente a la produccion de cnergia, como se da
cn el caso de gastar productos muy ricos en Plutonio
o Uranio 235 o Uranio 233, siendo, ccmo se com-
prende, de resultados muy onerosos,

De la anterior clasificacion se inficre que los
reactores mas simples y claros son los del grupo
tercero, pero, como hemos aludido, no son suscep-
tibles de generalizacion en razéon a que las produc-
ciones el Plutonio y Uranio 235 han d= ser escasas
v caras. El segundo tipo es francamente sugestivo
y puede concebirse que ha de cer el modelo ideal
para un proximo porvenir; pero, hoy por hoy, aun-
(que sea muy esperanzador y pucda constituir ¢l paso
definitivo en el aprovechamiento de la energia nu-
clear, parece que no se halla todavia enteramente
resuelto.

Reactor de Oak Ridge, aiio 1943.
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De modo que, a los efectos practicos de la gene-
racion de energia eléctrica, debemos contentarnos,
por ahora, con los reactores del primer tipo.

T.imitandonos, por consiguiente, a estos nltimos,
podemos decir que, en esencia, se hallan constituidos
por una gran masa de Dloques de grafito, el cual
constituye el clemento moderador, fuertemente reves-
tida por su exterior con espesas losas de hormigoén
y plomo, para evitar la propagacion de Ja”extraordi-
naria radioactividad que se desarrolla durante el
proceso. 1o el interior de esa masa de grafito sc
hallan habilitados una serie de canalitos horizontales
paralelos, situados en pisos distintos, en los cuales
se colocan y se van transportando muy lentamente
aquellos cartuchos de aluminio cerrados, de que ha-
hiamos hablado, conteniendo las barras de Uranio
normal o ligeramente enriquecido; en los propios
canales circulan los agentes necesarios para enfriar
la reaccién y para retirar, a la vez, el calor despren-
dido que ha de ser objeto de utilizacién posterior.
»ara controlar la reaccion se habilitan unas barras
de metal especial, por ejemplo, de una aleacion de
cadmio o boro, que pueden cortar dichos canales,
hrusca o arbitrariamente, con lo cual, dando lugar

Construccion de uno de los reactores de la central de Culder

Flall, en- Cumberland,
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Proyccto de una de las nuevas centrales inglesus.

a la absorcién por las propias barras de los neutrones
emitidos, se suspende o modera la reaccidn nuclear
objeto del proceso. '

El agente empleado para enfriar ia reaccién y
utilizar el calor desprendido, varia dc unos a otros
modelos. Asi, los ingleses, en su primera. instalacion
de Windscale, seguramente para simplificar y ganar
tiempo, utilizaron sencillamente una fuerte corriente
de aire; ahora, en la nueva central que estdn cons-
truyendo en Cumberland, utilizardn como agente el
gas anhidrido carbonico. T.os americancs, en la cen-
tral que han iniciado cerca de Pittshurgh, empleardn
la propia agua natural activamente renovada y @
presion, para evitar su chullicion. También se habla
de utilizar en los reactores rapidos metales en estado
liguido, como el sodio.

Como se comprende, sea cualquiera el agente
recuperador de calor que se utilice, este dltimo va
a parar a unos calderines pard su aprovechamiento
y formacion del vapor. Ln la instalacion americana,
antes citada, para una potencia total de (0 000 kW.y
un so6lo reactor, habra cuatro intercambiadores de
calor. También hemos leido «que, en algunos casos,
se pretende utilizar el agua circulante para su directa
conversion en vapor y empleo en las turbinas, para
Jo cual parece que no ha de ser abstaculo insuperable
la radioactividad recogida.

Con todo, la dificultad mayor reside en la eva-
cuacion y tratamiento del “combustible nuclear”
empleado, una vez sc. halla ya “quemado”. Si se
tratara de materias totalmente estériles, no existirian
inconvenientes ; pero es el caso que en los residuos
se hallan intimamente mezclados componentes radio-
activos, que hay que separar y aprovechar o des-
prenderse de ellos en una forma no perjudicial para
la sanidad publica. ,

In los residuos o “cenizas” resultantes se dan:

a) Productos con Plutonio, que hay que apro-
vechar, :
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b) Productos con Uranio 238 y 233, que hay que
recuperar.

¢) Productos nocivos resultantes de la fision, de
los que hay que desprenderse,

Debemos resaltar que la radioactividad de estos
productos es tremendamente intensa, por lo que hay
que tratarlos de lejos y con toda clase de precaucio-
nes para que no Se escapern.

En primer lugar, los productos, a a salida de los
reactores, caen en unos carretones que, sumergidos
en agua, se transportan a un estanque, donde aque-
llos vierten y se estacionan largo tiempo para “en-
friarse” con la produccién de reflejos, por lo que
se dice, sumamente vistosos. Después se procede al
tratamiento quimico de los productos en cuestion,
siguiendo un método parecido al explicado en el caso
del afino del Uranio metal, si bien en este caso, por
In razon aludida, con instrumentos complicados.

Del tratamiento surgen las siguientes soluciones
liquidas:

a) Solucién con solo Plutonio.

b) Solucion con sélo Uranio.

¢) Solucion residual muy radioactiva,

d) Solucién residual medianamente radioactiva.
e) Solucién residual poco radioactiva.

De la primera y segunda se extraen, respectiva-
mente, el Plutonio para su ultima utilizacion y el
Uranio recuperado para la similitud de empleo,

Las otras soluciones constituyen un gravisimo
problema, quizds el mayor de todos, pues no se
sabe qué hacer con ellas, en razon a que la radio-
actividad no se destruye ni se conoce, por ahora,
cémo se puede transformar en forma no dafiosa.
De momento, lo que se hace es guardar indefinida-
mente la primera solucién en grandes tanques sub-
terrdneos incorrosibles; la segunda, se guarda os
o tres afios, hasta que automiticamente pierda su
peligrosidad, y la tercera, que de todos modos es la
inica abundante, se echa al mar, a dos o tres kilo-
metros de la costa, a través de una longitud de
tuberia. sumergida a gran profundidad, vigilando
siempre la dosis de radinactividad vertida para no
contaminar a los peces y con ellos a los seres hu-
manos.

Es posible, sin embargo, que esta gran dificultad
logre ser superada y (1) entretanto, quizis una solu-

(1) En cfecto, asi parcce deducirse de las explicactones
recientemente facilitadas en Inglaterra cl dia 16 de febrero
de 1953, al hacerse piblico el Plan para la construccion de
12 Centrales nucleares, en virtud de las cuales, al tratar de
esta importantisima preocupacion, la Alomic Energy Autho-
rity textualmente decia: “Es cierto que el riesgo por la dis-
posicién de los productos residuales puede ahora ser contro-
lado y no es esperada una gran dificultad. El volumen resi-
dual serd pequefio y grandes esfuerzos son efectuados a fin
“de determinar el mcjor método para su tratamiento y alma-
cenaje o wtlizacién. Hay muchos valiosos usos para ellos,
los cuales pueden absorber una gran parte de la produceién.”
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cién esté en no tratar de recuperar el Plutonio con-
tenido en los productos residuales, asi como el Uranio
todavia 1itil, en razén a que, al fin y al cabo, dichas
materias vienen a constituir, para lo que nosotros
deseamos, o sea para la generacién de la energia
eléctrica, unos subproductos de posible recuperacion
¢l dia de mafiana en que sea ficil el hacerlo,

Realizaciones tangibles y costos.

Pese a las dificultades del empeiio, por otra parte
enteramente explicables si se tiene en cuenta la nove-
dad y gran importancia del descubrimiento, lo cierto
es que se han experimentado varias instalaciones de
esta clase en diferentes paises, y que hoy dia se estan
construyendo, que sepamos nosotros, dos grandes
estaciones productoras de energia (60 000 kW. cada
una), concebidas y desarrolladas en escala industrial.
Este hecho incontrovertible quiere decir que las
grandes naciones, como Iistados Unidos ¢ Inglaterra,
promotoras de las aludidas centrales, consideran ya
vencidos sus problemas principales y se encaminan,
directa y rdpidamente, hacia esta gran puerta de un
nuevo porvenir.

Prescindiendo de las naciones que sc hallan al
otro lado del teldn de acero. son muchas las que s¢
ocupan en la experimentacién y puesta en explota-
cién de instalaciones nucleares, pero entre todas ellas,
las que parece que se hallan en situacion més ade-
lantada son Inglaterra y Iistados Unidos.

Inglaterra, en el afio 1945, ataco decididamente
el problema con la escasa experiencia que obtuvieron
durante la guerra en colahoracion con los americanos

. y canadienses; en el aiio 1946 habilitd una fabrica,

antiguamente dedicada "a- la produccién de gasces,
situada en Springfields, para ¢l tratamiento de los
minerales y obtenciéon del Uranio puro; luego, en
1947, emprendié en Windscale, cerca de Sellafield,
en Cumberland, una gran planta, con su pila corres-
pondiente, para la obtencion del Plutonio, y final-
mente, mas tarde, se decidid a emprender una tercera
gran fabrica para la obtencién del Uranio 23, la
cual se situd en Capenburst, cerca de Cheshire, cons-
tituyendo con todo ello los tres grandes nilares en que
se ha fundamentado la gran experiencia nuclear, en
escala industrial, de dicho pais.

Con el patrimonio de la experiencia conquistada
muy recientemente, en 30 de abril de 1953, se hizo
piblica la decisién de construir una gran central
eléctrica de 60000 kW., accionada exclusivamente
por energia nuclear, cuya planta situardn también
en Cumberland; segiin parece, se basa en reactores
del tipo que hemos llamado convertidores, refrige-
rados y con recuperacion de calor mediante anhidrido
carbdnico a presidn; segiin se reveld recientemente,
nuevos tratamientos seran empleados para la reduc-
cién radioactiva de los cstériles residuales, al iqual
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Boceto de la primera central americana en construccion.

que nuevos progresos se han conseguido en orden
@ la separacion del Plutonio y recuperacion  del
franio (1),

Los americanos, aunque quizis algo mas retrasa-
dos en lo que concierne a la puesta en servicio de
centrales cléctricas de encrgia nuclear, tampoco an-

(1) Recientisimamente, el dia 16 de febrero del corriente
aio, el Gobierno inglés, con maxima solemmnidad, en la Cama-
riv de los Comunes y en la de los lores, hizo piblico su
mievo Plan de dicz afios para la ereccion de 12 nuevas Cen-
trales de energia nuclear par una potencia, en conjunto, de
1500000 & 2000000 kW., al cual habria de seguirle una se-
gunda ctapa para alcanzar los 10 ¢ 15 millones de kW. La
primera etapa calculan que habri de significarles un ahorro
de carhdn del orden de los cinco o scis mitlones de toncladas
anuales, y en la segunda, de unos 40 millones, con la consi-
guiente repercusion respecto a la cconomia general de la
nacién y ahorro de mano de obra.

Los tipos de reactores que piensan emplear son anilogos
a los descritos, o sca, de los Hamados “termales”, funcionando
con Uranio 238 ligeramente enriquecido; agente moderador,
cl grafito, y transmisién del calor, con anhidrido carhénico,
annque se halle previsto para los dltimos que construyan lu
refrigeracién mediante sodio liquido, En su Plan inmediato,
por Io que se comprende, todavia no se han atrevido a utilizar
otros tipos de reactores, si bien efectan ensayos tras de los
“breeders ™,

El coste de las 12 Centrales se halla previsto en 300 millo-
nes de libras, y caleulan que ¢l precio de la cenergia seri,
aproximadamente, ignal al que oblicnen actualmente en las
centrales térmicas, si hien estiman que con el tiempo podri
ser atn mas barato, en razén al perfeccionamiento del nuevo
sistema, v, por otra parte, al natural encarecimiento del car-
bon. De momento hablan de un precio para la energia nuclear

de 0.6 peniques, o sea, igual a 27,6 céntimos de pescta el
kilowatio/hora.
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dan remisos, y. asi, recientemente, con el relieve
apropiado a la propaganda de tal pais, el Presidente
liisenhower, desde larga distancia, puso en marcha
las primeras mdaquinas destinadas a la construccién
de su primera gran central, también de 60 coo kW.,
situada a orillas del rio Ohio, a unas 25 millas de
Pittshurgh, El reactor serd también de! tipo “ter-
mal”, utilizando como combustible el Ulranio natural
Hgeramente enriquecido con Uranio 235, aumentan-
do la proporcion natural de éste del 0,7 % al 1,5 a
2,00 % ; contendrd una carga de diez toneladas de
esta clase de combustible, encerrada en un recipiente
cilindrico de 6 pies de didametro y 7,5 de alto, alcan-
zando el conjunto exterior, una vez incluidos los

Boceto de una central americana, tipo “Homogéneo” para
su experimentacion, a base de utilizar el Uranio o el Torio
en estado liquido mediante determinada solucién acuosa,
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protectores y aislamientos, ¢ pies de ancho y 25 de
alto; el agente enfriador-recuperador de calor seril
la propia agua natural a una presion de 14 Kg./cm.?
para prevenir la ebullicidén, la cual transmitird cl
calor a cuatro calderines, para la generacion de vapor
a 42 Kg./cm.2 de presidén y 257° de temperatura. I.a
realizacion de este proyecto ha sido confiada, en su
parte técnica, a la casa Westinghouse (1).

Por lo que se refiere a costes de primer estable-

(1) Posteriormente a la redaccion del presente estudio,
nos ha llegado una informacién interesantisima del Plan de
cinco afios que tienen en curso los americanos para el eficaz
desarrollo de la encrgia nuclear de caricter pacifico. Ademds
de la Central de 60000 kW. descrita, deseando experimentar
seriamente los mejores reactores imaginados, han procedido
a una seleccién y han encomendado la construccion de los
siguientes, alguno de cllos, como s¢ observard, de gran no-
vedad téenica:

1.° Tipo reactor de los llamados “termales”, con utiliza-
cion de Uranio ligeramente enriquecido; agente moderador
grafito y empleando como clemento refrigerador el sodio
liquido. Esta instalacién, sin la generacién de energia cléc-
trica, debe estar terminada en encro de 1930,

2.° Tipo reactor también “termal”, con utilizacién de igual
combustible, pero a base de utilizar el agua refrigeradora
direstamente para la generacion del vapor, sin emplear cl
dispositivo de los intercambiadores de calor. Se manifiesta
que se ha comprobado que la radioactividad recogida no
constituye ningn peligro ni dificultad importante; por «l
contrario, parcce que la *“moderacién” sc efectin mejor. Il
niicleo del reactor se halla contenido en un pequefio tanque,
en el que el agua circulante es convertida, alli mismo, cn
vapor, ¢l cual se envia dircctamente a las turbinas. La termi-
nacién de la instalacidn estd prevista para todo ¢l afio 1030,

3. Tipo reactor también “termal”, pero con la novedad
de utilizar el Uranio en estado liquido, disuelto en forma de
“sulfato de uranilo”. Al recurrir a esa especic de procedi-
miento de “via hiimeda”, se adivina la extraordinaria sim-
plificacién y el facil control del funcionamiento del sistema,
la mejora de la moderacion y, principalmente, el mejor apro-
vechamiento del combustible, & la par de una mas facil
separacién v tratamicento de los productos residuales. Por
contra, presenta los inconvenientes derivados de una alta
corrosidud y la absoluta necesidad de una absoluta estan-
queidad, Este tipo de reactor, que se caracteriza con el nom-
bre de “Homogéneo”, ha sido ampliamente experimentado
v la nueva planta debe funcionar en el verano de 1950,

4.° Un tipo cxactamente igual al anterior, pero para ser
utilizado con Torio. Su potencia seri de 65000 kW. de calor
para ser transformados en 16000 de encrgia eléctrica, y su
construccion debe ser empezada en el afio 1058 para ser
puesto en servicio a fines de 1950.

5.9 Reactor tipo cngendrador o “breeder™, a_ base de un
nicleo en el que se iniciard la combustion con Uranio 235 0
Plutonio, para que los neutrones desprendidos puedan trans-
formar el Uranio natural de una envolvente exterior en Plu-
tonio. Como se hace resaltar en la descripcién que tenemos
a la vista, es como si se tuviera un motor de gasolina, equi-
pado con ‘unas camisas envolventes, cuya agua interior cir-
culante se convirtiera en gasolina solamente por la influencia
del funcionamiento de la maquina. .

No necesita agentes moderadores especiales; el agente
enfriador sera el sodio liquido y se utilizarin intercambia-
dores de calor. La potencia prevista es de 16000 kW. de
energia eléctrica y debe funciomar en 1058,

Como se observard, la experimentacion, en escala ya pro-
piamente industrial, que han de ofrecer los reactores descri-
tos, ha de constituir un paso definitivo en el dominio de estos
revolucionarios procedimientos nucleares.
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cimiento y de explotacion, ¢l dia 24 de mayo. de¢
1954, €n una reunion tenida en Washington, con la
asistencia de unos 500 expertos, fueron hechos pu-
blicos unos datos del maximo interés, facilitados por
altos directivos de la General Electric y de la Wes-
tinghouse.

El estudio sc fundamentaba en dos centrales dis-
tintas, una de potencia de 300000 k. y otra, de
tipo distinto, de 700 000 kW., compardricose a la vez
las inversiones y costes de las unidades producidas
con las de las centrales térmicas mas modernas, ad-
mitido un rendimiento de 340 gramos de carbén de
7 000 calorias por kWh,, y supuesto un precio para
aquél de 400 pesetas tonelada.

He aqui los exponentes facilitados:

POTENCIA 300000 kv, o T00000KW

otro tipo reactor
Central Térmica Central
nuclear ordinaria nuclear
Iactor de utilizaciém....... 0,8 0,8 0,85
T'emperatura del  vapor
saturado 1% o, 450 1000 370
Presion libras pulgada®... 21 R 180

[nwersion por k17

Fdificaciones y cquipos... 19538 10 & 2148
Terrenos ....... UTUPPPPP 28 2% 1§
Proyectos y derechos....... 15$ BE 17§
Pucsta en marcha ..., 148 7% 178
Combustible inicial ... 178 28 %

Tolal..ooo..e 243 % 160 & 277 %

De las cifras anteriores se deduce que una cen-
tral nuclear sélo requiere una inversion de un 50
o un 70 % superior a la de una ceniral térmica,
Ahora bien, el importe de 243 $, mis o menos,
representa Ja cifra de 10000 pesetas el kW. insta-
lado; pero la gran sorpresa estd en que las centrales
de este cardcter, al tener que trabajar continuamente,
tienen una utilizacion muy alta, con lo gue la inver-
sién representativa o necesaria para producir un ki-
lowatio/hora, en verdad, ademds de sorprendente,
es muy baja.

10 000 ptas.
0,8 X 8,760 horas
= 1,43 ptas.

Inversién por kWh. producible =

es decir, incluso bastante mas barata que la precisi

en los saltos de agua, en los cuales, con un supuestu

de 6000 pesetas el kW. instalado y ura utilizacion
0

6000 _ 1,607

media de 3600 horas, resulta ser de

pesetas, cuya energia, si bien puede ser de mejor
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calidad, si es que se produce con cmbalses, en cambio
cuenta con la desventaja de las disminuciones por
los aiios secos y acentuadas variaciones ;nteranuales.

Por lo que respecta a los costes de explotacion,
en el aludido estudio se admitian las siguientes cargas
financieras para los capitales invertidos:

Remuneracion al capital ......... 5 %
Impuestos ................... 50 %
Amortizacion en 25 afios ......... 1,8 %
Seguros .......... T e B %

Total o, 13,70 %

cuyo tipo se aplica a las inversicnes principales: ¢l
11,40 %, sobre los terrenos, y un 9,6 %, sobre ¢l
valor del combustible inicial, por admitir que ol
00 % del mismo debe ser considerado como de pri-
mer establecimiento, Con estas premisas se legaha
a los siguientes resultados : )

POTENCIA 300000 kw, 700 000 kW,
ofro tipo reactor

Cen'ral Térmica Central
Coste del kI, nuclear ordinaria nurlear
e milésimas de %
Carga financiera ..., 4,63 3— 5.2
Maniobra .. 0,70 0,39 0,6
Combustible ............ 1.33 340 l,—
Tolal ... 6,73 690 680

I’s decir, que ¢l coste del kWHh,, pese a que se ha
cfectuado In comparacion con centrales térmicas de
gran rendimiento (340 gr. de carbon de 7000 calo-
rias por KWh.), v pese a que todavia no se ha padido

Boceto de una central americana, tipo “termal®™ con genera-
cién directa de vapor, en cxperimentacién.

MAYO 1953

REACTOR CONTROL
ROON
FUEL PROCESSWG
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STEAM TURRINE &
ELECYRIC GENERATOR{

HFAY EXCHANGER &
STEAM GENERAYOR

HOMOPOLAR GENERATOR
AND ELECTROMAGNETIC
LIVID-METAL PURP

Boceto de una central wmericana para la experimentacion del
interesantisimo reactor tipo “engendrador” (Breeder),

alcanzar la perfeccion 10gica que ha de reportar una
mayor experiencia en las centrales nucleares, resulta
va de un nivel igual o sensiblemente parecido al

abtenible en las centrales térmicas mas modernas y

potentes,

In Il traduccion en pesctas de las cantidaddes
anteriores, obsérvese que las cargas financieras, esti-
madas en su conjunto, no sc hallan desproporcionadas
con las espafiolas, y que cl coste total resultante para
¢l kWh, producido, gracias a la utilizacién anual

alcanzable, es tan solo de unos 27 céutimos, de los
cuales corresponden a combustible y maniobra tan

sdlo de 6.4 a 8,00 céntimos (1), - '

(1) Las previsiones - americanas transcritas concuerdan
sensiblemente con las del Plan inglés de que se ha hablado
en una llamada anterior, y, lo que s mils de resaltar, la iden-
tidad es ahsoluta en lo que hace referencin al precio del
kilmwatiof/hora -a swministrar, el cual estima en 0,6 peniques,
o sen, en 27,6 céntimos de pesela. ‘

Por lo que se refierc al gasto o valor del “combustible”
por kWh. en ese género de Centrales, pertenezcan a una o
4 otra nacionalidad, podemos exponer los signicntes cilculos:
Datos: Coste del Kg. de Uranio metal...... 77

‘Produccion tedrica de 1 Kg. de Uranio

Metil e, v 22,8 % 10" kWh,
Aprovechamiento del Uranio metal ; .
a) Iin los reactores “termales” ... v 1,00 %

~b) lin los rveactores “engendradotes”. 50,00 %
Rendimiento del conjunto de la instalacion, 0,25
Por tanto, coste del “combustible” por kWh. producible;
a) Con reactores “termales” ;
7
S 0,000135 $ = 0,56 Cts, de Pta,
22,8 X 108X 0,01]X 0,25 ' O
0) Con reactores “engendradores”:
) 77
3228 X 108 X 0,5 X 0 26

Como se observard, el gasto de combustible resulta a medio

== 0,0000263 ¢ == 0,1 Cts. de Pta,

céntimo por kWh,, en el caso de las instalaciones industriales
que se¢ hallan ya en curso de ejecucién, y resultarad realmente

despreciable en el caso de que se logre algtin dia emplear

los otras tipos de reactores que se ensayan.
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Reflexiones y conclusiones.

Los antecedentes expuestos, aunque sc hallen
sujetos a rectificacion y a reserva de una mayor
profundizacién de la materia, son lo suficientemente
claros y expresivos para dar base a las siguientes
conclusiones:

1.0 Bl aprovechamiento de la energia nuclear,
para fines de la obtencion industrial de energia eléc-
trica, ha dejado de ser tedrica para convertirse en
una realidad tangible y cficiente.

22 Tl uso de la energia nuclear ha de resolver
problemas insolubles, como es el agotamiento de las
posibilidades hidraulicas, al igual que !a carencia de
carhén o, lo que es mas dificil, la falta de brazos
para la extraccion de los ingentes incrementos de
combustible ordinario que se harian indispensables.

3.% Si las instalaciones nucleares requieren fuertes
inversiones, no son mayores que las precisas con los
sistemas clasicos de produccion eléctrica si, como es
16gico, se tienen en cuenta las producciones obteni-
bles y las inversiones complementarias que se pre-
cisan efectuar en previsién de los afios secos. asi
como para forzar la produccién de las minas de
carhon.

4.* Las centrales nucleares pueden !legar a facili-
tar ingentes cantidades de energia eléctrica, practica-
mente sin limite alguno.

g8 La implantacién de esta noveda:d no implica
la anulacién de los sistemas nroductivos actuales.
Por el contrario, las centrales hidraulicas y las tér-
micas han de juear su misién en el conjunto de Ta
produccién. Tl réeimen de explotacion aue se prevée
s el corresvondiente a situar la energia nuclear en
la hase del diagrama de consumo anual — véase
nuestra conferencia del 20 de abril de 1954 —-tan
indefinidamente como resulte necesario; reservar a
la nroduccidn hidraulica el relleno de Tas variaciones
anuales v diarias de los diagramas de consumo; final-
mente, las térmicas deben constituir una reserva para
rellenar las variaciones hidrdulicas interanuales, pero
solamente en lo que corresponde a la parte sefialada
de color rosa en el diagrama aludido cuya copia se
adiunta. Con ello se observa que todo se hace nece-
sario, y ademds, son de prever unos resultados eco-
némicos muy favorables,

62 Al dotar a los paises de energia abundante
v barata, se han de revolucionar las cconomias na-
cionales v Tas condiciones individuales, creando una
prosneridad y un contento general,

Tn estas condiciones suirge impetunsa la conclu-
sién de que nosotros, los espafioles, debemds, por
todos los medios, fomentar y activar !a trasplanta-
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cién practica a nuestro pais del apasionante aprove-
chamiento de la energia nuclear para usos industria-
les, tanto mas cuanto que hoy las puertas de los
Estados Unidos se hallan abiertas; ¢! Presidente
Eisenhower constantemente exhorta a los paises
amigos para que se asocien en ¢l desarrollo de esa
nueva y colosal fuente de riqueza, y no nos faltan
los indicios para encontrar ¢l Uranio en nuestra
casa,

Después del entusiasmo que despiertan las nuevas
posibilidades, ¢nos puede ser permitido sofiar, por
unos momentos, en lo que podria ser Kspafia si se
lanzara vertiginosamente tras el objetivo de dotar
al pais de energia sin limitacion de ninguna clasc
y lo mas ccondmicamente posible? T el supuesto
afirmativo, ;cabe pensar en la felicidad que se alcan-
saria si se lograra que en los scrvicios domésticos,
por modestos que fueran, se utilizara la cnergia
eléctrica sin preocupaciones especiales, y coémo sc
podrian desarrollar en los propios domicilios innu-
meras labores de artesania? ;Coémo no surgirian y
se desarrollarian industrias de todas clases vy como
no se irrigarian los campos estériles con la elevacion
de las aguas abundantes que se escapan al mar?

i PAZ POLITICA Y DERROCHE DE ENERGIA es o
que importa; lo demés, todo vendria por afiadidura!

Un programa prudente para la apliciacion practica
de las nuevas doctrinas on nuestra nacion, podria
ser el siguiente:

Ltapa preparaloria. — A desarrollar en un plazo
de unos tres afios, coincidente con el tiempo de
experimentacion de las instalaciones industriales, asi
como los de ensayo, de las naciones adelantadas.

) Por todos los medios, fomentar la prospeccion
y explotacién de los yacimientos uraniferos de la
nacion.

b) Adiestramiento de personal téenice en la nueva
técnica de aprovechamiento de la energia nuclear
para fines industriales.

¢) Proyecto y ejecucion de una planta para el
aprovechamiento de los minerales y obtencién del
Uranio metal.’

d) Huyendo de las improvisaciones en materia
de reactores y sus complementos, en este caso casi
imposibles de superar, contacto y negociacion de
acuerdos con las casas especializadas extranjeras en
la nueva técnica, para su implantacion en Espatfia,
a ser posible con las ventajas que habria de reportar
la exportacién del nuevo combustible si se lograra
éxito en la consecucién de los objetivos a) y ¢) de
este programa,
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Segunda. etapa. — Solapando con ¢! fin de las
centrales hidraulicas y térmicas que se hallan en
ejecucion y previstas para entrar en servicio antes
de 1958 — para después no hay nada iniciado —,
creccion de las primeras centrales nucleares a un
ritmo tal que nos permitiera alcanzar unos incre-
mentos anuales de produccion eléetrica del orden de
los dos mil millones de kWh.

Comprendemos la magnitud del esfuerzo, como
también comprendemos que, a buena iey, habria que
tratar de obtener un rendimiento directo a los capi-
tales que se emplearan, Pero, teniendo en cuenta la
casi inconcebible importancia de los resultados poli-
ticos v ccondmicos que se lograrian, al igual que las
extraordinarias recaudaciones que sc producirian en
Jos impuestos por las mayores riquezas <lesarrolladas.
ces que seria un disparate que cl [stado, al igual
(ue construye unas carreteras, unos ferrocarriles,
unos puertos, unos embalses, o absorbe tnos déficits
importantes producidos en otros asuntos, aparente-
mente a fondo perdido, considerara la posibilidad de
emprender decididamente la realizacion del propo-
sito que se apunta, a base de acudir a una ayuda

exterior ¢, incluso, si menester fuera, a una inflacion
que, en cse caso, solo seria ficticia en razén a la
compensacion de la riqueza creada? ;kKs que, por
iguales razones a las anteriores, resultaria insensato
pensar en la desgravacion de los impuestos directos
e, incluso, de parte o de la totalidad de la renta de
los capitales empleados en la explotacion de esas
nuevas fuentes de energia para dar logar a unos
precios sumamente estimulantes, suficientes emypero
para cubrir los gastos de entretenimiento, maniobra,
combustible y reposicion?

No nos atreveriamos a contestar ripida y afirma-
tivamente a las preguntas anteriores; pero de lo que
sioestamos seguros es que meditariamos mucho antes
de optar por la negativa,

PPerdénesenos ¢l desahogo a que nes ha llevado
el apasionamiento que despierta la revolucion del
aprovechamiento de la energia nuclear. estimada en
relacion con nuestros anhelos patridticos; olvidese
lo que hayamos puesto de fantasia en esta altima
parte, v quede en pie el extraordinario interés de la
cuestion examinada.

MAYO 1955 .
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