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1. INTRODUCCION

La energfa... una palabra abstracta para todas las
realidades cotidianas. Para mejor conocer la impor-
tancia de la energía en todos los rincones de la vida
social e individual, es necesario pensar en el problema
usando la teoría del absurdo. ^Qué pasaria si todas
las fuentes de energfa se agotaran de un sólo
golpe?

Economistas, técnicos y politicos pueden discutir
finalmente si la demanda de energía es una causa
o un efecto de nuestro incremento de la forma de
vida. Mientras se toman medidas para reducir la
demanda de energía, el hecho concreto es que las
fuentes de energía más usadas en todo el mundo y en
el momento presente no pueden sustituirse ni cam-
biar nuestra economía en bastantes décadas.

Para muchos las NUEVAS FUENTES DE ENERGIA
representan energía limpia y de bajo coste que pueden
suplir significativamente o aún suplantar las fuentes
tradicionales de energia. A lo largo de este artículo
pretendemos dar uria visión global de los caminos
factibles técnicamente para el uso de estas nuevas
formas de energía, con vistas a su posible expansión
en un futuro más o menos próximo.

2. CLASIFICACION

Dentro del campo de fuentes de energía, podíamos
hacer una clasificación teniendo en cuenta su estado
de desarrollo actual, su disponibilidad, etc., aunque
en un sentido general e inicial podemos agruparlas
en energias mayores y menores. Entre las primeras
cabe considerar la energía SOLAR, GEOTERMICA
Y FUSION, entre las segundas la de los VIENTOS,
MAREAS Y BIOVEGETAL.

Para asegurar la supervivencia de nuestra civi-
lización técnica, es indispensable encontrar fuentes
de energia nuevas y desarrollar para ellas procedi-
mientos y tecnologias que garanticen unos costes
económicos aceptables. En lo que concierne a la

utilización de la energía SOLAR, estamos todavía al
comienzo de tal proceso tecnológico.

La objeción según la cual una utilización directa
de la radiación solar no tendría sentido más que en las
regiones meridionales, es hoy puesta en duda por
los resultados de los recientes estudios realizados,
que han demostrado que aún en otras regiones se
recibe una media de radiación por superficie acep-
table. Asi, en la Europa central se recibe en forma de
radiación una cantidad de energía igual al 50 por 100
de la que recibe la zona desértica del Sahara. Por
otra parte, el hecho de que el cielo esté frecuente-
mente cubierto en amplias zonas de Europa, impone
una distinción en las diferentes posibilidades de utili-
zación práctica de la energía solar en función de la
situación climática y geográfica.

Si nos ceriimos en primer lugar a Europa, la Co-
munidad Europea ha destinado una parte de su
presupuesto para cubrir los gastos de los seis prin-
cipales dominios energéticos que contempla su pro-
grama: calefacción y refrigeración, centrales térmi-
cas solares, conversión fotovoltaica, fotoquímica,
bioconversión y recopilación de datos. En los estados
miembros están en curso importantes trabajos de
desarrollo en el campo energético solar.

3. ENERGIA SOLAR

La energía solar es, hoy por hoy, la fuente de ener-
gía más abundante. La energia total radiada a la Tierra
por el Sol, es, aproximadamente, de 550.1011 trillones
de julios, lo cual supone 30.000 veces la capacidad
presente de la energía eléctrica del mundo. Así, pues,
la energía solar Ilega a la Tierra en una proporción
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mucho mayor que la producida por la humanidad a
partir de combustibles convencionales, ya que la
Tierra intercepta 5.10'z Terajulios/año de la energía
ofrecida por el Sol.

A primera vista y aunque sea tan grande, no sig-
nifica que toda ella sea fácilmente aprovechable y,
por otra parte, aunque esta energía Ilegue espontá-
nea y generosamente, no quiere decir que sea gratis
para el usuario. Lógicamente han de emplearse equi-
pos caros para en primer lugar. recogerla y en segundo
para convertirla en una forma usual de consumo. En
la actualidad ya se conocen casi precios precisos
para determinadas aplicaciones.

Algunos de los aspectos en los que esta energía
puede ser empleada en el futuro son:

a) Para métodos convencionales de acondicio-
namiento y refrigeración de edificios comerciales.

b) Para la conversión directamente en energía
eléctrica, merced a las células solares.

c) Para captar la energía térmica del Sol y con-
centrar grandes cantidades generando posteriormente
electricidad a partir del calor recogido en cientos de
miles de tubos que contienen un líquido de trabajo,
de bajo punto de ebullición, y

d) Para, una vez colocados en órbita síncronas
uno o más satélites artificiales gigantescos con célu-
las solares, transmitir energía eléctrica a las estacio-
nes terrestres.

EI programa de la energía solar está dirigido hacia
el desarrollo de fuentes de energía solares, aceptables
no sólo desde el punto de vista económico, sino tam-
bién desde el ambiental. Los principales capítulos
de este programa son:

a) Acondicionamiento de edificios.-En el que
están incluídos las actividades relacionadas con el
calentamiento y refigeración de edificios, necesida-
des de agua caliente para usos domésticos, edificios
comerciales, institucionales e industriales (ver fi-
gura 1). ,
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b) Conversión fototérmica.-Incluye las activi-
dades relacionadas con la captación de la radiación
solar y su transferencia a un fluído, que posteriormente
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se usará para la producción directa de electricidad,
hidrógeno o energía calorífica.

c) Conversión fotovoltaica.-Incluye las activi-
dades relacionadas con el desarrollo de un cristal
sencillo policristalino de silicio y de otros dispositivos
del estado sólido en orden a obtener formaciones de
alto rendimiento y bajo coste, con la finalidad pri-
mordial de la producción de electricidad.

d) Conversión fotoqu/mica.-I ncl uye las activi-
dades relacionadas con el uso de procesos fotoquí-
micos para la obtención de combustibles (hidrógeno)
o para la produccián de electricidad.

e) Bioconversión.-Incluye las actividades rela-
cionadas con la conversión de materia orgánica en
combustibles útiles y la producción específica de
biomasas, como fuente posterior de energía.

f) Conversión de la energia térmica de /os
océanos.-Incluye ias actividades relacionadas con
las diferencias naturales de temperatura existentes
entre las aguas profundas y superficiales de los océa-
nos, con el objetivo final de la producción de electri-
cidad.

Vamos a tratar someramente los diferentes aparta-
dos mencionados comenzando por el acondicio-
namiento de edicifios diciendo que el calentamiento
de edificios por energía solar, es un viejo tema sobre
el que se han realizado numerosos experimentos,
como lo demuestra la superabundante bibliografía
existente. No vamos a precisar el númera actual de
edificaciones que gozan de esta aplicación, sin em-
bargo, gran parte de este trabajo Ilevado a cabo ha
sido más descriptivo que científico, más de promo-
ción que de técnico. Aproximadamente el 20 por 1 ^0
de nuestra energia total se emplea en tal aspecto y
según han demostrado estudios posteriorC^, en un
futuro próximo alrededor del 10 por 100 será sumi-
nistrada gracias a la energía solar.

EI calentamiento de agua por energía solar se ha
demostrado que es económicamente viable en diver-
sos países de clima suave, como es patente a la vista
de las ventas de diferentes unidades «made in U.S.A.»
a Israel, Australia y Japón.

Los sistemas de ca/entarniento de edificios han
recibido una atención limitada, aunque se han ana-
lizado y estudiado experimentalmente una amplia
variedad de diseños, así como posibilidades de com-
binaciones ajustadas a variaciones de climas, tipos
de edificios, etc., creando con ello una cierta con-
fusión y ambig ŭedad en la selección de un sistema
configuracional.

Los sistemas de refrigeración se han discutido y
analizado incluyendo los sistemas del ciclo de ab-
sorción (usando amoníaco o sales de litio), los sis-
temas del ciclo de compresión de vapor (Rankine),
la radiación nocturna, etc.

Reducciones en el coste de ciertos componentes,
problema principal, se pueden obtener gracias a:
1.° AI empleo de materiales más baratos. 2.^ A una
producción automatizada. 3.° A la integración del
colector en las funciones estructurales del edificio.

En cuanto a los sistemas de almacenaje, se ha
hecho muy poco trabajo aunque se hayan estudiado
cambios de fase, pero han de mejorarse para ser
económicamente manejables, sobre todo el almace-
naje de calor en agua.

Por lo que se refiere a los sistemas de refrigeración,
el diseño y la ejecución de los enfriadores de absor-
ción, requieren todavia un mayor desarrollo para su
utilización en sistemas que operan a temperaturas
determinadas con colectores de placa plana.
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Conversión fototérmica.-La conversión fototér-
mica data de una exposición en París ,en 1878, donde
la luz solar se concentraba en una caldera de vapor,
que actuaba a su vez sobre una pequeña máquina
de vapor. Posteriormente Narrington, en Méjico,
puso en servicio un sistema en el cual la luz solar se
concentraba sobre una caldera que movia una má-
quina de vapor con agua bombeada desde un depó-
sito, la cual movía la turbina y producia electricidad
que alumbraba una mina dia y noche.

Et sistema Harrington tenía todos los aspectos
propuestos en la industria moderna: captación de luz
y concentración, conversión, aimacenaje y produc-
CtÓn de energia eléctrica. A pesar de su comienzo
prometedor, la aplicación de la conversión fototér-
mica, en este período de tiempo, fue escaso, debido
quizá a la disponibilidad de combustibles fósiles
baratos (ver figura 2).

Figura 2

En los últimos años ha resurgido el interés nueva-
mente, así tenemos los trabajos realizados por tas
Universidades de Arizona y Minnesota proponiendo
el empleo de colectores lineales para concentrar la
luz sobre un tubo selector de absorción soiar por ei
que fluye un líquido absorbente y la idea de un tubo
térmico.

Uitimamente ha habido una innovación dei coiec-
tor, supliéndole por una torre central, que no es más
que un gran campo de espejos que concentran la
luz solar en un receptor central, donde ocurre la con-
versión fototérmica, calentando el líquido de trabajo
a una alta temperatura. Su ventaja reside en la reduc-
ción de las altas temperaturas en las tuberías, aunque
el manejo de los espejos es mucho más complejo.

En resumen, constituye una de las dos tecnologías
usadas en este proceso. La primera es el horno so/ar.
La segunda es la granja solar. En ésta el líquido de
trabajo se bombea a cada receptor solar, se calienta
allí mismo y se transmite posteriormente a una planta
central generadora de energía eléctrica.

Hornos solares se han construído en Francia,
Japón y EE. UU. pero se han usado más con la idea
del estudio del comportamiento de materiales diversos
a altas temperaturas que para la producción de ener-
gía o combustibles.

Granjas solares se han construído en Italia con una
gran cantidad de sistemas de concentración, lo cual
Ileva consigo la dificultad inherente del buen segui-
miento del Sol para concentrar los rayos siempre en el
mismo punto donde se halla el líquido de trabajo 0
absorbente.

En el momento pre^ente existen muchos proble-
mas tecnológicos y algunos a los que habrá que
buscar solución para una aplicación real en el futuro
son: costes extremos de cíertas unídades de compo-
nentes, fallos de materiales, etc.

Desarrollo de la tecnologia para la captación so-
lar.-EI mayor coste de una índustría de este típo lo
constituye el campo de los espejos captadores de la
luz solar. Tendrán que desarrollarse más los reflectores
superficiales combinando factores tales como su
coste por unidad de área, su poder reflexivo, una ma-
yor vida además de los mecanismos de manejo y
seguimiento de pistas solares superficies seiectivas
que toleren mayores temperaturas para el empleo
posterior de captadores solares de mayor rendimien-
to, etc.

Desanollo de la tecnologia para la gestión calo-
rlfica.-EI problema principal de las granjas solares
es ei transporte del líquido de trabajo sin excesiva
pérdida de calor. Su eliminación Ileva implícito el
desarrollo de técnicas de aislamiento térmico.

En el caso del horno central existen grandes des-
equilibrios térmicos que recaen sobre el receptor y
han de investigarse nuevos materiales que puedan
resistir tales desequilibrios. Igualmente ha de mejo-
rarse el almacenaje del calor.

Desarrollo de /a conversión a temperatura inter-
media.-Esta perspectiva se está Ilevando a cabo por
el sector privado en los EE.UU. ya que en muchos
casos ia temperatura del líquido de trabajo es inferior
a la necesaria para accionar una turbina de vapor,
problema que iieva consigo la utilización de un ciclo
alternativo -Rankine- para la producción de ener-
gía eléctrica.

Conversión fotovoltaíca.-La conversión fotovol-
taica es sobradamente conocida y ha sido suficien-
temente probada en multitud de ocasiones, partiendo
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de la base de que ciertos materiales tienen la facultad
de convertir directamente la luz en electricidad. EI dis-
positivo más comunmente usado es la célula solar
de silicio, cuya tecnología está bastante desarrollada
en los satélítes artificiales y naves tripuladas o no.

Fue Becquerel quien descubrió este fenómeno
cuando la luz Ilegaba a uno de los pares de electrodos
inmensos en un electrolito --célula húmeda-. Este
efecto no se observó en fos sólidos hasta 1920.
Grondhal y Geiger reemplazaron el electrodo de plo-
mo por un alambre de plomo en espiral y econtraron
que la iluminación del óxido de cobre (I) podía
generar corriente para un circuíto exterior. No ha
sido el óxido de cobre (I) el único material que pre-
sentaba esta propiedad, ya que hacia 1955 se puso
en servicio una célula de silicio con un rendimiento
del 14-18 por 100. Las células de Cd S tienen una
eficacia del 8 por 100 y se han usado para el sumi-
nistro de energfa a los satélites artificiales.

Las células de silicio monocristales se han usado
con gran acierto durante años para los programas es-
paciates. En et momento presente al ser su coste
demasiado alto en las aplicacíones terrestres, su du-
ración corta y su rendimiento relativamente bajo, es lo
que no ha permitido una mayor aplicacíón.

Con la idea de soslayar estos matices se han pro-
puesto una serie de investigaciones tales como:
1.° La reducción del coste intentando una automati-
zación del proceso de fabricación. 2.° EI desarrollo
de láminas de silicio monocristales de gran super-
ficie en proceso contínuo. 3.° Aumentar el rendimien-
to de conversión con capas de silicio policristalino.
4.° Eliminación de los mecanismos de degradación
que limitan la vida útil y la eficacia de las películas de
CdS-CuZS y 5.° La utilización de otros materiales
o técnicas que mejoren el rendimiento de conversión,
por ejemplo GaS o Ga-AI-P.

Conversión fotoquímica.-En 1a actualidad está
en período de investigacián y su desarrollo práctico
tendrá lugar después de un programa de aplicaciones,
pues los estudios realizados hasta 1a fecha se han
dirigido más bien a la bioqufmica, a la producción
de hidrógeno, a la fotosíntesis artificial, etc., que a la
producción de energía.

La propuesta del concepto de estación solar en
satélites libre de interferencias atmosféricas implica
el uso de células solares en órbitas sincrónicas a una
altitud de 37,5 Km. para generar electricidad y trans-
mitirla vía tierra por haces de microondas. Una esta-
ción de 10.000 MW requeriría un campo de células
solares de 8 x 8 Km., lo cual unido a los perfec-
cionamientos que han de Ilevarse a cabo, no parecen
de momento jugar un papel importante de cara al
futuro.

Si consideramos el flujo de energía solar intercep-
tado por la Tierra, que viene dado por la expresión:

Q=Q° (Ŝ° b+a)

donde
O° es una constante que vale 1.353 W^rr^ cos v^,

siendo ^ la latitud.
S^S° es la relación entre el número real de horas

de sol y el máximo posible.
a y b, son dos constantes dependientes de la si-

tuación geográfica.
Observamos que si se tienen en cuenta las pérdidas

por reflexión de {os espejos y el rendimiento de los sis-
temas, la relación S/So requeriría superficies demasia-

do grandes para los emplazamientos de estas estacio-
nes solares, lo cual constituye el primero de !os pro-
blemas de esta fuente de energía.

Otros problemas que cabe considerar son los
meteorolbgicos derivados del entrecruzamiento de
una gran parte de energía, los del almacenamiento
que podrían tener su impacto sobre el medio am-
biente, etc., sin olvidar el problema ecanómico, en el
terreno práctico.

En 1977, fa administración americana ha dado su
visto bueno a lo que promete ser la mayor planta. de
energía solar; se ubicará en Barstow, fa dirección
técnica correrá a cargo de la Central Solar Receiver
Project. La instalación está compuesta de una torre
de 91 m. rodeada de 320 espejos-tanenas de segui-
miento o heliostatos y diversos receptors en la cum-
bre de la misma. Cada heliostato tiene 22 espejos
cuadrados.

EI sistema producirá vapor y no electricidad, ya que
los receptores no se conectan a turbina. Si se instalara
un turbogenerador podían producirse 1-1,5 MW.
Parece ser que el propósito de tal instalación no es
otro que el estudio del comportamiento de las cal-
deras y materiales elegidos. Si esta planta funciona
como se tiene previsto, se tiene en perspectiva otra
de 10 MW que comenzaría a funcionar a finales de
este año y una planta de demostración de 50 a
100 MW en una primera fase para 1980 y en una
segunda para 1985.

E1 problema del almacenamiento, como se men-
cionó anteriormente está bajo estudio, ya que se
está dando un gran impulso al desarrollo de «super-
baterías» con gran capacidad: el electrolito del sistema
es una solución de cloruro de cinc, al paso de la
corriente procedente del generador se deposíta el
cinc en el polo negativo y el cloro formado en el polo
positivo es transportado por el vapor circulante hasta
un enfriador donde se convierten el cloro y el agua
en hidrato de cloro, un clatrato sólido amarillo y
pálido donde cada molácula de cloro está rodeada
de seis moléculas de agua. Cuando la batería se
descarga, se produce cloro en solución en el elec-
trolito para volver al polo positivo, produciendo co-
rriente eléctrica. Tal superbater(a sería capaz de al-
macenar 20 KW hora de energía eléctrica y se está
pensando en construir otras unidades de 100 KW h.
Entre otros desarrollos en marcha están las baterías
de Na-S, Li y Li2S y nuevas versiones de la batería
corriente de Pb-ácido.

Como ejemplo práctico de utilización citaremos
como en Australia, los sistemas de transmisión para
T.V. en á reas lejanas del nonte del país, reciben su
energía de una red de unidades fvtovoltaicas monta-
das en un contenedor de transporte que tiene tres
paneles solares en el tejado y donde cada panel
consta de 24 módulos con las células de silicio, que
sumínistran e{ectricidad a 10 0 15 estaciones repe-
tidoras situadas a 45 Km. unas de otras.

4. ENERGIA GEOTERMICA

Un volumen de 1012 Km3 de rocas próximas a la
fusión o fundidas en la Tierra, representa inicialmente
una fuente potencial inagotable de energía. Son evi-
dentes las manifestaciones t(picas de la energfa
geotérmica, en forma de arroyos calientes, geyseres
y fumarolas además de los volcanes activos. Desgra-
ciadamente su inaccesibilidad, excepto en relativa-
mente pocas áreas del mundo, ha limitado de manera
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estricta la explotación de esta fuente energética. La
extraccibn de la misma es básicamente un problema
de ingeniería, en los que juega un papel importante la
econamía comparativa con Is fuentes de energía
convencionales.

Utilizando 'Q como medida de su magnitud, la
energía liberada por un volumen de 80 Krr>z de granito
cuando se enfría de 250° a 50° C, es equivalente a la
energfa total consumida por EE.UU. en 1972 que fue
de 0,07Q, siendo:

Q= 10Z'J = 4.1010 toneladas de carbón = 1,7.10'0
barriles de petróleo = 3.10" KWh.

EI flujo de la energía dispersada en la superficie
de la Tierra, es de aproximadamente 3.1014 KWh.

Las condiciones bajo las cuaíes pueden formarse
depósitos geotérmicos, se muestran a continuación
(ver figura 3).

Normalmente los sistemas geotérmicos naturales
pueden dividirse en cuatro categorías:

1. Vapor dominado (vapor seco).
2. Líquido dominado {agua sobrecalentada).
3. Depósitos geopresurizados.
4. Lavas y magmas.
Aunque podían clasificarse según las manifesta-

ciones de mayor relieve, como sigue:
1. Sistemas hidrotérmicos (agua caliente).
2. Sistemas geotérmicos (rocas calientes).
3. Sistemas barotérmicos (gases a elevada pre-

sión).
Atendiendo a la primera clasificación, los dos pri-

meros grupos son los que gozan de un mayor des-
arrollo comercial, los dos últimos podrían ser o no
rentables, dependiendo del desarrollo e investigación
que se les preste. Los yacimientos de la clase vapor
dominado son relativamente escasos y citaremos sobre
bre este particular los de Larderello y Mt. Amianta en
ltalia, y los geysers de California en los EE.UU.,
que están produciendo más de 600 MW. EI primero

POZO
GEOTERMICO

es ventajoso para la producción de electricidad por
sus características de P y T(180°, 7,8.105 Pa) y el
segundo porque puede usarse directamente para
accionar las turbinas.

La eficacia de una planta geotérmica se ha calcu-
lado alrededor del 12 por 100, valor que comparado
con el de una moderna planta de carbón, que es del
orden del 38 por 100 y con el de una central nuclear
que es del 33 por 100, es bastante pequeño. Por
consiguiente, una planta geotérmica rechaza tres
veces más de calor por unidad de energía producida,
que una planta de carbón o nuclear. A pesar de todo,
el factor económico influye de tal forma que aún así
parece hacerla atractiva.

A la vista de los hechos, se piensa que estas fuentes
geotérmicas están localízadas en los límites de las
plataformas continentales. En 1972 Islandia, Italia,
Japón, Méjico, Nueva Zelanda, EI Salvador, URSS,
Filipinas y EE. UU. tenían bajo construcción indus-
trias que aprovechaban esta riqueza energética, sin
embargo, la energía suministrada por la misma, es
bastante pequeña, aproximadamente e! 0,03 por 100
del consumo total de energía.

Se ha demostrado que temperaturas geotérmicas
tan bajas como de 80° C, son útiles para ei acondicio-
namiento de espacios y temperaturas de 180° C
son suficientes para una producción económica de
electricidad. Si la temperatura media en la superficie
de la Tierra es de 10° C y existe un gradiente normal
geotérmico de 25°^Km., una temperatura de 80°
puede encontrarse normalmente a una profundidad
de 2,8 Km. y de 180° C a 6,8 Km., magnitudes que
hoy son alcanzadas corrientemente en las industrias
de gas y petróleo usando equipos y procedimientos
convencionales de sondeo.

Una forma de Ilevar a cabo la extracción de esta
energía, es inyectar agua en la roca caliente a través
de un orificio de perforación -sondeo-, permitien-
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do que circule el agua por los pasos de f ► ujo naturales
o hecos por el hombre y recuperación del vapor o agua
caliente por otro orificio (ver figura 4).

Figura 4

Los mayores problemas son la pérdida excesiva de
agua, la permeabilidad del terreno y una utilizacián
grande de superficies, sin olvidar los hundimientos
del terreno, como las subsidencias de la instalación
mejicana de Cerro Prieto.

La presencia de materias extrañas en los fluídos
extraídos, son también un problema, debido a su in-
fluencia sobre el medio ambiente, ya que contienen
gases no condensables como el SHZB, sales amonia-
cales, etc.

Los sistemas más fácilmente encontrados son los de
líquido dominado y son aquellos en los que la presión
del fluido en el depósito, es suficiente para impedir
la ebullición, presentando un problema de utilización,
ya que debe crearse una fase vapor a presión alta
para fa conversión a electricidad en un turbogenerador
convencional. EI fluído puede también ser vaporizado
a más baja presión e inyectado luego a una turbina
para producir electricidad o puede intercambiar calor
a otro fluído -secundario- a más baja temperatura
tal como isobutano, frebn, etc., el cual se inyecta
condensado a una turbina.

La desventaja de este procedimiento es que son
necesarios múltiples pasos para obtener un rendí-
miento aceptable.

Por otra parte, si las rocas contienen minerales
altamente solubles, las aguas geotérmícas más calien-
tes serán salinas, las cuales son extremadamente
corrosivas para el equipo de sondeo, tubos, etc.; de
aquí que la utilización comercial del calor de estos
depásitos esté coartada por estos problemas y con
aquellos derivados del uso del agua con alta concen-
tración catiónica y anibnica. También es frecuente
enconirar en etos fluídos minerales disueltos tales
como Si02 y CaCO„ que pueden crear exfoliaciones,
corrosión y erosibn en los cambiadores de calor,
turbinas y equipos de superficie.

Un nuevo procedimiento aún bajo desarrollo es el
subterráneo que utiliza la fracturación hidráulica de
las rocas empleando para la perforación la ayuda de
un reactor nuclear.

La capacidad de producción de energía geotérmica
en el mundo es como sigue:

País 1974 MW 1980 (estimada)

EI Salvador . . . . - . . . . . _
Islandia . . . . . . . 3 . . . . . .
Italia . . . . . . . . . 390 . . . . . .
Japón........ 33 ......
Méjico ..... .. 75 ......
Nueva Zelanda . 170 . . . . . .
Filipinas . ... . . - ... ...
URSS........ 6 ......
E E. U U. . . . . . . . 396 . . . . . .

60
82

430
147
150

)
200

38
1.180 (geysers)

Los objetivos previstos para un futuro próximo,
medio y a largo plazo son:

1985: Estimular el crecimiento de esta industria
para proporcionar al menos 10-15.000 MW
y no eléctricos.

2000: Apoyar el desarrollo industrial de otros tipos
de recursos geotérmicos y mejorar las tec-
nologías para aumentar la producción de
enargía eléctrica y no eléctrica a 40-100.000
M W.

+2000: Proporcionar tecnologías adicionales para
la utilización comercial de todos los tipos
de recursos geotérmicos.

^



5. :`SION NUC^ .: AR

Desde el punto de vista científico, este fenómeno
se ha estudiado desde 1929, por Atkinson y Houte-
man en Alemania. De una forma general, se puede
decir que la fusión nuclear no es más que la combi-
nación, a temperaturas estelares, de núcleos ligeros,
para obtener núcleos más pesados.

Muchos piensan que la fusión nuclear se presenta
como la solución última a los problemas de suminis-
tras energéticos a la humanidad y argumentan para
ello los siguientes puntos:

1.° EI deuterio, el combustible básico, es virtual-
mente inagotable y puede obtenerse a un coste
ínfímo.

2.° EI helio, la «ceniza» del proceso de fusión,
no es tóxica, ni es radiactiva, por la cual no implica
problemas de manejo de los desechos radiactivos.

3.° No hay posibilidad de posterior reacción
nuclear.

4.° Con relación a los reactores de fusión, habría
una radiactividad asociada, pero relativamente baja.

5.° No hay posibilidad de derivaciones para armas
nucleares.

6.° La reacción deuterio-tritio, parece la más
sencilla desde el punto de vista tecológico y cien-
tífico.

Pero tales beneficios potenciales se deben exami-
nar cuidadosamente.

A pesar de los progresos hechos, el problema básico
de los reactores de fusión todavía está vigente:
contener con éxito un gas de particulas cargadas
(plasrna) a temperaturas estelares, que posteriormente
pueden liberar una determinada cantidad de energía,
aislando el plasma de los componentes estructurales
del reactor. Tal aislamiento puede lograrse en dos for-
mas: con campos magnéticos o por confínamiento
de los átomos mismos. La primera se ha estudiado
más y el proceso se comprende mejor, pero la segunda
ha Ilegado a tener interés en los últimos 5-10 años,
con la ayuda de los lasers de alta potencia. En el mo-
mento presente hay, bajo consideración, aproxima-
damente media docena de plantas de fusión, de tipo
confinamiento.

En 1950 Kurchatov Ilevó a cabo experimentos
sobre el calentamiento de plasmas mediante efectos
óhmicos, dando entrada al nuevo concepto del
Tokamak al cual se le considera como el más repre-
sentativo de este tipo y al que se le ha prestado mayor
aporte fínanciero. (TOKAMAK es el resultado de la
recopilación de las tres primeras sílabas de Toroidal-
To, Cámara-Ka, Magnético-Mak.)

En este sistema, la reacción de fusión tiene lugar
entre el deuterio y el tritio dentro de un plasma con-
tenido magnéticamente, que opera a una temperatura
superior a los 100 rnillones de grados. Los productos
de la reacción son átomos de helio, neutrones con el
80 por 100 aproximadamente de la energía y algunos
radionucleidos del niobio, vanadio, etc.

EI sistema requiere una capa-envoltura para con-
vertir la aita energía cinética neutrónica (14 MeV) en
energía térmica produciendo tritio por absorción
en el litio presente, el cual puede estar como líquido
o como sal inorgánica. Esta capa sírve también como
una protección biológica.

Los sistemas de transporte de calor y conversión
de energía, no son distintos a los empleados en los
reactores de fisibn para la produccibn de energía
eléctrica.

Los sistemas laser cuentan con una distinta forma
de confinamiento. Una pastilla sólida (helada) de
átomos de deuterio-tritio se bombardea simultánea-
mente desde diversas direcciones con haces de laser.
La pastilla se calienta rápidamente y tiene lugar una
reacción suficiente antes de que la pastilla desaparez-
ca, como resultado de la producción de energía.
Tal energía resultante es absorbida por la capa-en-
voltura de litio y transportada al sistema vapor, como
en los sistemas Tokamak.

Muchos de los problemas asociados con los reac-
tores de fusión de confinamiento magnético, son
comunes con los de fusión tipo laser. Estos rasgos co-
munes incluyen: la degradación de las propiedades
físicas y mecánicas de los materiales estructurales
debido a la irradiación neutrónica a que están sujetos,
los problemas relacionados con el empleo del litio
como refrigerante y la necesidad de producir tritio
para su uso en el ciclo del combustible.

Háfele y Starr han hecho un estudio comparativo
de las características de la fusión con las de la fisión
en su forma de generadores rápidos de plutonio y
fruto de ello son las siguientes conclusiones:

a) EI desarrollo próspero de ambos sistemas,
conduciría esencialmente a un suministro inagotable
de energía para la humanidad.

b) EI riesgo potencial para las generaciones fu-
turas derivados de la necesidad de almacenar los
desechos radiactivos, almacenamiento definitivo, es
diferente en clase y grado, aunque es común tanto
para la fusión como para la fisión.

c) La excursión de potencia en los rápidos y que
en los reactores de fusión está soslayada, es de un
riesgo limitado y puede estar condicionada a los
diseños presentes.

d) Sólo con respecto al período posterior a la
parada del reactor de fisión, la generación de calor
requiere una refrigeración continua, lo cual hace que
una planta de fusión tenga una ventaja limitada.

e) Con relación a los inventarios de los volátiles
radiactivos, los dos sistemas son comparables. En los
reactores de fisión, inmediatamente después de la
parada, la actividad de lOs efluentes volátiles, I-131,
es mucho mayor que en los de fusión, H-3, pero se
igualan aproximadamente un mes después de la pa-
rada y aún más tarde, la actividad procedente de los
de fusión es mayor que la de los de fisión. La situa-
ción es comparable igualmente para los afluentes no
volátiles.

f) Mientras en el momento presente todo lo que
acontece en relación con la salvaguardia del plu-
tonio producido en los reactores de fisión, es
probable que cuando los reactores de fusión
lleguen a ser operables, sea del mismo interés la
posesión del tritio. (Ingrediente principal para la rea-
lización de una bomba de hidrógeno.) (EI tritio es un
material altamente tóxico y puede ser peor que el
plutonio para y en los actos de sabotaje.) Por con-
siguiente, se necesitarán en ambos casos, un sistema
adecuado de salvaguardias.

g) Una comparación económica en la actualidad,
es prematura, pero existen una serie de consideracio-
nes que sugieren costes similares en ambos sistemas.

En lo que afecta a los problemas asociados con el
ambiente, éstos parten de la presencia de materiales
radiactivos. Así tenemos al tritio con un período de se-
midesintegración de 12,6 años que se produce en las
reacciones siguientes: bLi (n, a)'H y'Li (n; «, n') 'H
con sus características de difusibilidad, por lo que se
han de desarrollar procedimientos adecuados de
contención. Otro aspecto del problema son la pre-
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sencia de neutrones energéticos formados en la reac-
ción deuterio-tritio y 1a formación subsiguiente por
reacciones posteriores de radionucleidos del Nb, V, Ti
y Sc, aunque estos últimos quedan confinados en el
seno del material estructural y no influyen sobre el
medio ambiente.

Los objetivos previstos para un futuro próximo,
medio y a largo plazo, son los siguientes:

1985: Producción de plasmas a nivel hidrógeno.

Producción de cantidades sustanciales de
energía en el primer reactor experimental de
fusión usando como combustible deuterio-
tritio.

-2000: Produccíón de energía eléctrica en mag-
nitud apreciable en dos reactores experi-
mentales. Operación de un reactor de de-
mostración.

+2000: Suministro de energía eléctrica a la nación.

ENERGIAS MENORES

6 ENERGIA F(,r? ^t_ ^

En una breve historia de este tipo de energia re-
visada por diversos autores, se nos presenta como
aparecen los primeros molinos de viento en Persia
con ejes verticales de cierto tamaño y cuyo objetivo
era la elevación del agua y la molienda de granos;
de los cuales aún se conservan en la actualidad al-
gunos en el este de Persia (lrán). Se cree que con
anterioridad existían en Babilonia molinos de viento
para programas de irrigación. La mención más anti-
gua conocida data de un libro hindú, que cita la exis-
tencia de estos molinos de viento alrededor del año
400 a. de J.C., para la e{evacián de agua.

Desde entonces la aplicación de esta clase de ener-
gía se ha desarrollado continuamente en el Reino
Unido, Holanda, norte de Alemania y Dinamarca
hasta el siglo XIX en que comenzó su decadeneia
debido a la introducción de la máquina de vapor,
posteriormente se agravó este declive con la apari-
ción de un nuevo comb'ustible -el petróleo- y de
nuevos ingenios como la máquina de combustión
interna.

Todo lo cual nos demuestra que la energía eólica
se ha utilizado durante siglos para diversas activida-
des. Esta energía originada por los movimientos del
aire cerca de la Tierra, es simitar a la energía solar,
pues es intermitente y como aquella necesita sístemas
de almacenaje.

Existen tres tipos de máquinas para el aprovecha-
miento de la energía eólica: a) Diseño de tipo holan-
dés, de brazos con velas. b) Diseño de tipo ing/és,
que es una variación del anterior, siendo de tipo
abanico (idea americana de mediados del siglo XIX
para el bombeo de agua), y por último, el c) Diseño
de tipo de hélíces bi o tripalas, que se mueven con
gran velocidad y tienen un mayor rendimiento aero-
dinámico que los anteríores.

Según su uso puede hacerse una clasificación
de las aplicaciones de la energía eólica en: pequeña,
media y gran escala. La pequeña escala tiene aplica-
ción para usos familiares o de una granja, Itevando a
cabo una sola función. La media es aquella que des-
empeña más de una función y su uso es más que
familiar, es renditiva para una comunidad, y la gran
escala que puede significar una contribución a las
necesidades energéticas de un área, región, etc.

También puede hacerse la clasificación anterior
atendiendo a la salida de potencia de cada una de sus
formas: pequeña escala de 0 a 2 KW, media escala
de 2 a 100 KW y la gran escala de 100 a más KW.

La unidad más grande que se ha construido hasta
la fecha ha sido en Vermont, en Grandpa's Knob con
una turbina de aire Putnam-Smith, potencia 1,2 MW

y dinamo impulsada con una hélice de 53 m. Esta
unidad funcionó hasta 1945, momento en que una de
las patas sufrió un deterioro.

Con relación al aspecto ambiental derivado del
uso de esta energía, el impacto que puede producir
es muy pequeño pud'+endo decirse que virtualmente
no existe, sin embargo se ha entrado en discusión
acerca de si esta energía destruye el medio de vida
de pájaros, aves, etc., con los dispositivos empleados
para su aprovechamiento, pero dado que tenemos ei
caso de tantas aeronaves que cruzan nuestro am-
biente sin perjuiciv notable hasta el presente, no
creemos que pueda influir en este aspecto. ^tro
problema del que se ha hablado es sobre la consi-
deración estética del paisaje y por último dos facetas
tales como la utilización masiva del terreno y la per-
turbación climática a causa de la extraccíón de la ener-
gía del víento.

Entre las consideraciones técnicas, hablaremos pri-
mero del concepto de energía en este campo, diciendo
que es la cantidad de energía cinética que Ilega en el
viento en cada segundo. Así pues, la energía cinética
del aire en movimiento por unidad de volumen es:

T = 1^2pvZ

donde p es la densidad del aire y v la velocidad del
aire con relación al suelo. Ahora bien, si la máquina
considerada es un molino de viento, cuyas palas
tíenen un radio R, la energía vele:

E = 1^2nR2pv'

de la que se deriva inmediatamente que la potencia
extraíble del viento es proporcional al cubo de su
velocidad.

Pero al igual que con otras energías, no se puede
extraer totalmente la energía contenida en el aire;
el aire tiene una menor velocidad en las partes infe-
riores que en las superiores. Puede demostrarse que
la extracción de máxima energía ocurre cuando la
velocidad de salida es un tercio de la velocidad ini-
cial, bajo esta condición, ta máxima energia extraida
será:

P = (16^27) 1 ^2 n Rzpv'max.

o sea el 59,2 por 100 de la energía original del aire
en movimiento. Una máquina real extraerá menos del
59,2 por 100 de la energía del viento.

EI rendimiento dependerá del diseño de la máquina
y de la velocidad del viento. EI tanto por ciento actual
de energía extraída se especifica en térrninos del
«coeficiente de potencia» y se representa por P y es
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la razón de la potencia actual frente a la potencia
máxima, es decir:

Pf =
P actual P actual

P máxima = p R^v'

en una máquina sólida ideal el valor de Px será la
unidad y menor en cualquiera otra en servicio. Este
coeficiente es función de la configuración geomé-
trica de la máquina y de la razón velocidad en puntas,
siendo ésta:

TSR=2nKRw

donde r^ son revoluciones^s.
Una consideración bastante importante y diyna

de tener en cuenta, es la estabilidad de la torre so-
porte, ya que se tiende a: 1) Interceptar más viento
para obtener un mayor rendimiento, y 2) Ser tan alta
como sea posible. Existen diversas fórmulas empíricas
que relacionan la altura de la torre con la velocidad del
viento en un plano horizontal, por ello, las máquinas
eólicas deben diseñarse y elegirse con un conoci-
miento pleno del espectro de velocidades.

Los mejores emplazamientos para el aprovecha-
mienta de esta clase de energia son: a) Aquellos que
están localizados próximos al lugar donde se necesita
tal energía y b) Aquellos donde haya un mejor viento,
teniendo en cuenta las tres velocidades críticas:
puesta en velocidad, velocidad homologada y velo-
cidad de desacoplamiento o velocidad plegable.
(Así por ejemplo, por debajo de la puesta en veloci-
dad, no se produce energía alguna, ni se bombea
agua, etc., por otra parte una velocidad aproximada
de 13 Km/h., requeriría un diámetro de pala de más
de 10 m.)

A este respecto el Dr. Musgrove de la Reading
University del Reino Unido, sugirió unas hileras de
molinos de viento en las aguas superficiales de luga-
res próximos a la costa donde hay energía eólica
abundante durante la mayor parte del año y sin con-
Ilevar peligro alguno para la navegación, constru-
yéndolos en aguas de menos de 20 m. de profundidad
en la mitad sur del Mar del Norte, próximos a las
áreas más necesitadas de energía en el Reino Unido,
pudiendo alrnacenar tal energía en forma de aire com-
primido en los estratos de gas natural, con lo cual
podría suministrarse energía a petición, durante tos
días de cakma, haciendo esta energía más insinuante
si sumamos además su economía. Señala seguida-
mente que una de las áreas del Reino Unido donde
es más alto el porcentaje de esta energía está ubicada
en la Station India a 700 Km. de las I. Hébridas,
aunque reconoce que el coste de los cables subma-
rinos para el transporte de la energía sería prohibitivo.

Como molinos de viento de potencia, se quiere
designar a los que se usan como fuentes creadoras de
potencia en cantidad apreciable y como parte de un
conjunto que contiene además plantas generadoras
de electricidad sin intervención del aire. Si estos han
de tener esa contribución apreciable a la producción
de energía eléctrica, ha de ser multiplicando el número
de unidades, los diseños han de mejorarse para ob-
tener una producción mayor de energía y estos
esfuerzos se aunarán con los de mejora de materiales,
que harán menos costosas las instalaciones.

EI viento, como ya hemos señalado, es una fuente
intermitente de energía y para ser utilizado con efec-
tividad, se requiere: a) Carga ininterrurnpida (bom-
beo de agua para ganaderia, etc.) y c) Fuentes de

reserva (pantanos, generadores Diesel, turbinas de
gas o vapor, etc.).

7. ENERGIA ©E LAS MAREAS

Gradiente térmico de las aguas
oceánicas

Queremos aprovechar este apartado de la energía
derivada de los movimientos del agua del mar, para
no sólo describir esta faceta que responde a su epígra-
fe de energia de las mareas, sino también a otra ínti-
mamente ligada con la energía intrínseca de los
océanos: el gradiente térmico de las aguas oceánicas.
Energia derivada de las mareas.-Las mareas han sido
estudiadas, evaluadas y discutidas durante la mayor
parte del siglo en que vivimos, prestándoseles una
gran atención ante la posibilidad de ciertos proyectos
energéticos derivados de las mismas.

AI igual que en otras energías, no toda esta poten-
cial energía acumulada del orden de los 3.10
TJ ^año, se puede aprovechar enteramente. En la
actualidad sólo se han construido dos instalaciones
que puedan citarse, cuáles son: una en Rusia con una
planta prototipo de 400 KW en Kislogusbsk en el
gotfo de Kisbaya y otra en Francia en el estuario de
La Rance con 240 MW.

Uno de los escenarios más propicios para este
proyecto está en la bahía de Fundy, entre New
Brunswich y Nueva Escocia en el Canadá, donde las
diferencias de altura entre la marea máxima y mínima
alcanzan y exceden los 6 m. Esta diferencia de altura
unida a los flujos enormes asociados con el intercam-
bio de mareas en las bahías grandes y estuarios, es
lo que ha Ilevado a muchos técnicos a estudiar for-
mas en las que se pudiera dominar y hacer útil esta
energía para la humanidad.

En la forma más simple, un proyecto de aprove-
chamiento de la energía de las mareas, implicaría
represar o embalsar bahías o estuarios e instalar
hidroturbinas con canalizaciones a través de diques.

Aunque un proyecto de aplicación de este tipo de
energía, basado en la vueltá del agua al mar y la baja
marea, proporcionaría energía durante tres horas,
dos veces al día, se han propuesto variaciones de este
plan como medio de generar potencia cuando se
necesita. Estas variaciones se basan en el empleo de
turbobombas de flujo axial en baja carga -utilizados
en Francia- en combinación con otros depósitos
interiores y un esquema de almacenaje.

EI desarrollo de este tipo de aprovechamiento ener-
gético ha sido disminuido por falta de emplaza-
mientos convenientes en el rango de las mareas,
rasgos geográficos y por la falta de proximidad a los
centros de consumo, sin olvidar los factores econó-
micos de instalación.

Un problema congénito con estas posibles plantas,
es que las turbinas tienen que mantener una potencia
efectiva estable además de resolver los problemas
asociados de la corrosión de materiales y bioatascos
en sus instalaciones y tuberías.

Gradiente térmíco de las aguas oceánicas.-Entre
los trópicos de Cáncer y Capricornio, donde la ener-
gía solar es más intensa y donde el 90 por 100 de la
superficie de la Tierra es agua, el agua caliente de la
superficie se separa del agua fría profunda en una
distancia de 600 a 1.000 m. y como tal se conocen
diferencias de temperaturas dei orden de los 25° C
-aproximadamente 30° C superficiales y 2-3° en
aguas profundas-.
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Este gradiente de temperatura no es afectado sig-
nificativamente por el ciclo diurno. EI océano, por
consiguiente, sirve de un inmenso co{ector de energía
solar natural, así como de almacenaje de energía
térmica. En principio, la energía puede extraerse del
agua superficial caliente, que hace el papel de recep-
tor del calor, para accionar una máquina empleando
el agua fría profunda como un esiabón del ciclo.

Así pues, esta diferencia de temperatura puede
ser una fuente potencial de energía. EI agua caliente
puede pasar por un cambiador de calor y puede pro-
ducir la ebullición de otro fluído, el vapor obtenido se
conduciría a una turbina para la producción de elec-
tricidad, la cual se transportaría a determinados luga-
res mediante conducción conveniente. EI agua fría
de las profundidades se utilizaría para enfriar el vapor,
retornándolo a su estado líquido y comenzando
nuevamente el ciclo.

Sin embargo, no todo parece ser tan fácil, pues el
rendimiento de esta planta sería sólo del orden del
2-4 por 100, lo cual nos Ileva inmediatamente a la
pregunta: ^Estas plantas de tan baja efieiencia pue-
den ser de importancia práctica?

Antes de contestar a esta pregunta haremos una
una sucinta historia del desarrollo de este tipo de
energía: el primero que apuntó la idea de aprovechar
el gradiente de temperatura de los océanos para pro-
ducir energía fue en 1881 el francés D'Arsonval,
pero esta idea no fue puesta en práctíca hasta veinte
años después cuando otro francés, G. Claude, cons-
truyó una planta de aprovechamiento energético en
Cuba. Aunque la planta de ciclo abierto de Claude
utilizaba agua del mar como fluído de trabajo, fue
económicamente desastrosa y técnicamente un acier-
to, hasta que una tormenta la destruyó. Sus esfuerzos
proporcionaron información e inspiración a sus su-
cesores miembros de la OTEC (Ocean Thermal
Energy Conversion).

Figura 5.-Esquema de ciclo abierto

Estos dividieron sus tentativas en diferentes cami-
nos, por Io que unos se dedicaron a mejorar !a trans-
ferencia de calor haciéndose cargo de los cambiado-
res, que son los más criticos, estudiando la evapora-
ción y la condensacíón con bajas diferencias de tem-
peraturas e introduciendo tuberías rizadas para me-
jorar la transferencia de calor.

Otros trabajaron en nuevos diseños de ingeniería
tal como el Mark II para una planta de 400 MW con

la selección de un emplazamiento en la Corriente del
Golfo (Gulf Stream), fuera de la costa de Florida,
con variantes tales como un cambiador de calor de
gran superficie, colocación de evaporadores en la
parte superior de la plataforma, etc. Se daba la coin-
cidencia de que en este emplazamiento existía una
condición adversa con la temperatura del agua cerca
del fondo: las superficies isotérmicas no eran hori-
zontales, eran más o menos paralelas a las inclina-
ciones del fondo oceánico, razón por la cual en la
región elegida existía agua fría en aguas menos
profundas que en el medio de la Corriente del Golfo.

Un tercer equipo situaba evaporadores y conden-
sadores fuera del casco-plataforma y uti{izaba un
refrigerante distinto (el R-12/31 ).

Los conceptos propuestos por estos ires equipos
eran diferentes en muchos aspectos, la única carac-
terística que compartían era el ciclo cerrado en vez del
ciclo abierto de Claude y los fluidos de trabajo tam-
bién eran distintos: amoníaco, propano y el ya men-
cionado R-12/31; igualmente consideraron diferen-
cias de temperaturas distintas; 4,5° C, 1° y 2° C.

Los cambiadores de calor -evaporador y conden-
sador- representan el mayor coste de los sistemas
propuestos y su ejecución es decisiva para el éxito
del proyecto.

De los fluídos de trabajo considerados, sólo el
amoníaco puede causar corrosión, pero es un proble-
ma que puede soslayarse o al menos minimizarse,
evitando la contaminación def amoníaco con agua y la
selección de materiales compatibles -aleaciones
cobre-niquel, etc.-, sin embargo ha de tenerse en
cuenta que las safes disueltas (CO;- y SO;^ ) en el
agua del mar y su materia orgánica con películas
mucilaginosas generadas por microorganismos, pue-
den producir corrosión y bioatascos además de in-
crustaciones que disminuyen la eficacia de la trans-
ferencia de calor.

Los componentes más voluminosos de estas plan-
tas incluyen bombas para el agua fría y caliente,
turbinas y generadores, etc., debido a que las velo-
cidades de flujo del fluído de trabajo en el agua del
rnar son muy altas, lo cual hace que se requieran
bombas comparables o ligeramente mayores a las
más grandes construídas hasta ahora, así la turbina
radial ha de tener palas de 70 m. de diámetro, el
evaporador y el desaereador deben manejar alrededor
de 7 millones de litros/minuto para producir los
70.000 I/min. de vapor necesitado por la turbina.

Entre las estructuras marinas sobresale el casco-
plataforma que en unos casos es una baliza de hor-
migón armado de unos 500-600 m. de longitud u
hormigón armado recubierto de una malla de aleación
cobre-niquel para prevenir bioatascos.

Los factores ambientales más impartantes son
los relacionados con la temperatura del agua del mar,
las corrientes y la producción de bioatascos.

Resumiendo, el concepto del sistema base usa un
ciclo Rankine cerrado y binario que opera con una
diferencia de temperatura de 3,8° C, el líquido de
trabajo es el amoníaco y los tubos del cambiador de
calor son de titanio, habiéndose seleccionado este
metal por su gran resistencia a la corrosión y su com-
patibilidad con el amoníaco. La máquina térmica está
alojada en una plataforma circular construída de
hormigón armado y pretensado que tiene un despla-
zamiento de aproximadamente 212.000 toneladas.
La tubería del agua fria tiene 15 m. de diámetro y
1.200 m. de longitud construfda de fibra plástica
reforzada.
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Algunas de las áreas más prometedoras para la
instalacibn de plantas de este tipo son:

Area de la corriente ecuatorial subatiántica.
Id. del Golfo de Panamá.
Id. de Micronesia (Carolinas, Samoa, etc.).
Id. de la costa N.O. de Australia, al sur de Java.
Pudiendo observarse que la mayor parte de los

emplazamientos más interesantes y convenientes
están localizados lejos de los centros de consumo,
haciendo realmente caro el transporte de electricidad,
así si suponemos una distancia promedio de 160 Km.,
los costes serían del orden de las 30.000 Ptas; KW;
para evitarlo, se ha sugerido su aprovechamiento para
además producir hidrógeno «in situ» y embarcarlo por
hidrogenoductos a la costa.

Si las pruebas que se están Ilevando a cabo dieran
resultados satisfactorios, se probaría un sistema de
1-5 MW para 1980-81 seguido de otro de 25 MW
en 1985 y si por último esto diera resultado se piensa
en unir módulos de 25 MW para plantas finales de
100 MW.

8. ENERGIA BIOVEGETAL

Una forma indirecta de producción de energía es
la combustión de la madera. Muchas personas han
observado que la combustión de desechos como
rnétodo de evacuación, representa un despilfarro de
cantidades importantes de energía almacenada. Se
han heco estimaciones que indican que el 5-10
por 100 de la demanda eléctrica en los EE.UU. po-
dría satisfacerse usando todos los desechos como
combustible. Los desechos sblidos producidos en
EE. UU. se estiman en:

250 millones de toneladas^año de desechos fami-
liares, municipales y comerciales.

550 millones de toneladas^año de desechos agríco-
las y restos de cosechas.

1,5 billones de toneladas año de residuos animales.
Si suponemos que aproximadamente 1 Kg. de

desechos municipales contiene una energía de alre-
dedor de 10 julios, con un rendimiento del 80 por
100 se puede pensar en la cantidad de energía po-
sible y futura.

Según su origen la energía vegetal puede presen-
tarse en diversas formas: energía procedente de los
residuos orgánicos y la produc^da por las biomasas
vegetales.

Así pues, el campo de la bioconversión encierra
una amplia variedad de aplicaciones que incluyen
el aumento del material de biomasas en la Tierra,
árboles y plantas o en el mar, algas; la recogida de
desechos orgánicos y el subsiguiente quemado 0
incineración de estos materiales para producir energía
o convertirlos en combustibles líquidos o gaseosos
más concentrados por procedimientos químicos o
biológicos.

La producción de biomasas está relacionada con
el crecimiento y cultivo, a gran escala, de plantas
terrestres, acuáticas, etc., para usarlas específica-
mente como material de carga para su conversión
a combustible.

En el momento presente, la mayor parte de las tec-
nologías apuntan hacia la eliminación de los desechos
más bien que a la producción de energía. Las plantas
de tratamiento de desechos por fermentación anaero-
bia y pirólisis han estado operando durante varios
años, sin embargo debe hacerse un estudio serio
sobre su rentabilidad económica.

Hoy en día se están construyendo plantas piloto
de reducción química y se están planificando plantas
piloto de reducción enzimática.

La materia orgánica puede ser convertida en com-
bustible gaseoso o líquido según los siguientes
métodos: incinerción, fermentación, pirólisis, reduc-
ción química y reducción enzimática.
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natural, en la cual el contenido en carbono se con-
vierte en una mezcla de metano y dióxido de car-
bono.

Pirólisis.-Es la transformación química de una
materia en una o más sustancias nuevas, que se
verifica tan sólo por aplicación de calor.

Diversas naciones europeas y americanas se están
enfrentando con dos problemas críticos:crisis de
energía y manejo y tratamiento de los desechos
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Figura 6.-óioconversión

/ncineración.-La incineración se está Ilevando a
cabo en muchos pa(ses de América y Europa, así
cabe señalar los incineradores de Chicago, Montreal
y los de diversos lugares de Alemania y Francia
-en ivey-, produciendo vapor y electricidad.

Fermentación.-Es la bioconversión del material
orgánico en metano, en efecto, la mayoría de los ma-
teriales orgánicos en presencia de humedad y en
ausencia de oxígeno, están sujetos a la fermentación
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sólidos. La demanda de energía crece a un ritmo
rápido, mientras las exígencias de un ambiente limpio
y la disminución de la reserva de combustibles, crecen
paralelamente; al mismo tiempo, cada persona de este
planeta produce más y más desechos sólidos.

Así, en 1969, se desarrolló un proceso de gasifica-
cación de residuos basado en una técnica de incine-
ración-pirólisis Ilevado a cabo en EE. UU. por la
Battelle-Northwest Company para la recuperación
de la plata de los negativos fotográficos, pero que
posteriormente se empleó para el tratamiento espe-
cífico de desechos urbanos para su conversión en
combustibles gaseosos. Los desechos se cargaban
por la parte superior del reactor y pasaban por dife-
rentes zonas temperaturas crecientes convirtiéndose
en una mezcla de productos gaseosos y cenizas en
un proceso Ilevado en condiciones de presión deter-
minada. Las reacciones que tenían lugar eran:

Proceso de secado:

Desecho sólido húmedo + calor desecho
sólido seco + agua.

Proceso pirolítíco:
Desecho sólido seco + calor - - C+ CO

+ C0, + HZO + hidrocarburos.

Proceso oxi-red:

C + OZ COZ + calor.
C+ COz + calor 2 CO.
C+ H20 + calor CO + Hz.
C+ 2 Hz CH, + calor.

La pirólisis es en realidad un proceso de destila-
ción Ilevado a cabo un sistema cerrado y en una at-
mósfera inerte. La pirólisis se ha usado comercial-
mente durante largo tiempo para la producción de
subproductos tales como metanol, acético, petróleo,
alquitranes, etc. En el momento presente este proceso
parece integrarse en un sistema totai de reciclaje de
materiales de desechos para la producción de com-
bustibles, ayudando a eliminar los problemas asocia-
dos con rellenos de tierras, combustiones abiertas,
etcétera.

En la actualidad existen diversas plantas piloto
como la del método Purox de fa Unión Carbide, la
del método Landgard de la Montsanto, la del método
Garret para la producción de gasolinas, etc.

Reducción quimica.-Los materiales orgánicos
cuando están sujetos a temperaturas y presiones ele-
vadas, en presencia de agua, monóxido de carbono
y catalizadores, se convierten parcialmente en pro-
ductos oleaginosos.

Reducción enzimática.-Muy relacionado con la
conversión de materiales orgánicos en combustibles
merced a la fermentación, está la conversión de cier-
tos materiales en productos puros, materias primas o
combustibles limpios gracias a la reducción enzimá-
tica. Su elección dependerá de la naturaleza física
del material que se va a procesar.

De una forma general, la conversión de desechos
orgánicos en energia o combustibles gaseosos, no
sólo ayuda a resolver el costoso problema de las
basuras municipales, sino también a proporcionarnos
una relativa fuente de energía económica. Ei primer
paso del proceso es separar los desechos en frac-
ciones distintas y luego se procede a la combustión
de la fracción conveniente, aunque está en desarrollo
un programa para convertirlo en combustible por Ios

procedimientos ya reseñads de fermentacíón y pi-
rálisis.

En cuanto a su influencia sobre el rnedio ambiente,
diremos que tenienda en cuenta que la incineración
deja muy pocos residuos, la pirólisis reduce entre el
10-30 por 100 al volumen de partida y la fermentación
disminuye a la mitad su entrada inicial, todas ellas
tienen un riesgo de contaminación ambiental por
los productos resultantes de su proceso biológico 0
químico, pero ciertamente pequeño en relación con
otras industrias convencionales.

9. ANEXO

TEP.-Tonelada equivalente de petróleo. Esta unidad per-
mite comparar las diferentes fuentes de energía, to-
mando como punto de referencia su valor calorífico.
1 Tep = 1.10' kcal = 10 millones de kilocalorías.
1 mio tep = 1 millón de tep = 1.10" kcal.

TEC.-Tonelada equivalente de carbón. Esta unidad se basa
en el mismo principio que la TEP, aunque en este
caso el valor calorifico es diferente.
1 Tec = 7.106 kcal = 7 millones de kilocalorías
= 0,7 Tep.
1 mio tec = 1 millón de tec = 7.10'Z kcal.

ENERGIA PRIMARIA.-Toda forma de energía producida
directamente por la naturaleza. Ejemplos: carbón,
petróleo y gas natural e igualmente la energía eólica,
solar, nuclear, etc.

ENERGIA SECUNDARIA.-Toda forma de energía que
resulte de un proceso de transformación. Ejemplos:
la energía eléctrica producida por una central ali-
mentada con carbón.
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