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E1PBMR de Sudafricaes
el sistema nuclear mas
versatil del mundo

Jonathan Tennenbaum informa sobre una conferencia inter-
nacional que tuvo lugar en Londres, en la que se traté el
Sfantdstico potencial economico que tiene el reactor nuclear
modular de lecho fluido (PBMR) de Suddfrica para el mundo.

El préximo afo la Republica de Sudafrica empezard la
construccién del primer reactor modular de lecho fluido, una
fuente revolucionaria de energia nuclear que el ministro de
Empresas Publicas de Sudafrica llama, “la tecnologia nuclear
perfecta para Africa y los paises en vias de desarrollo”.

Con el PBMR, Sudafrica ha tomado la vanguardia en la
tecnologia nuclear de cuarta generacion, combinando simpli-
cidad, robustez, y “seguridad intrinseca’extraordinarias con
la capacidad de producir calor de alta temperatura para la
produccién de combustibles basados en hidrégeno y otros
procesos industriales, asi como electricidad barata.

El PBMR es un prototipo primordial de la tecnologia del
reactor de alta temperatura (HTR) que Lyndon LaRouche y
sus colaboradores por mucho tiempo han identificado, en el
marco de programas de desarrollo (por ejemplo, el Puente
Terrestre Eurasiatico y la reciente campaiia por la reindustria-
lizacién de Estados Unidos), como el sistema energético cru-
cial, la “locomotora” de la reconstruccién econémica mundial
y el crecimiento en el periodo venidero.

El proyecto del PBMR se fundamenta en un viejo adelanto
histérico que comenz6 en los 1950, cuando el fisico nuclear
aleman Rudolf Schulten empez6 a pensar en crear una fuente
de energia nuclear 100% “intrinsecamente segura”, que po-
dria desplegarse por todo el orbe, incluyendo los paises en
vias de desarrollo, como una fuente eficiente de calor para la
industria y la generacion de electricidad. Algo clave en la
solucién ingeniosa de Schulten fue encapsular particulas pe-
quefias de combustible dentro de materiales ceramicos que
pueden soportar altas temperaturas, de tal modo que los pro-
ductos de la fisién radiactiva permanecen permanentemente
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atrapados in situ, donde se crean.

Al mismo tiempo, Schulten escogid y disefié el combusti-
ble, el refrigerante de helio y la construccién del reactor espec-
ificamente para asegurar un comportamiento favorable inico
de lareaccion nuclear, que excluye el peligro de una reaccién
en cadena desbocada y permite un funcionamiento de rutina
atemperaturas de hasta 1.000 grados. El concepto de Schulten
se experimentd y probd en los mas de 20 afios de operacién
del reactor de prueba AVR, de 30 megavatios (MW), en el
centro de investigaciones nucleares en Jiilich, Alemania.

General Atomics exploré un tipo de reactor algo diferente,
basado en el mismo principio basico de las particulas con una
cubierta ceramica, en EU. El GT-MHR de General Atomics
usa particulas de combustible diminutas, pero las coloca en
pequeiias varillas que se apilan en columnas, no como particu-
las sueltas.

Lamentablemente, tras el breve funcionamiento de una
versiéon mas grande del HTR, de 300 MW, todo el trabajo
sobre el concepto de Schulten fue abandonado en Alemania,
como parte de la virtual cancelacién del otrora orgulloso sec-
tor nuclear de esa nacién por motivos politicos. Al HTR esta-
dounidense no le fue mucho mejor, y es s6lo gracias a tres
paises, Sudafrica, China y Japdn, que esta tecnologia se ha
mantenido con vida.

Hoy los reactores de prueba HTR estan en funcionamiento
en China y Japon; el primero basado en el disefio esencial de
Schulten, el segundo mas parecido al disefio estadounidense.
China anuncié hace poco que mudara la produccién a gran
escalade unidades HTR comerciales como parte de su progra-
ma nuclear. General Atomics trabaja en un proyecto conjunto
con Rusia para construir un GT-MHR que consumira armas
de plutonio. Sin embargo, el proyecto mas avanzado, por
mucho, que promete llevar al concepto original de Schulten
de una energia nuclear universalmente aplicable a dar un muy
postergado salto decisivo, es el PBMR de Sudéfrica.
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FIGURA 1

El PBMR de Sudafrica es un reactor a prueba de accidentes
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En su bienvenida a la confe-
rencia, Robert Hawley, ex direc-
tor ejecutivo de British Energy,
hizo hincapié en dos cuestiones.
Primero, los principales avances
tecnoldgicos que encarna el
PBMR; su simplicidad, y su rapi-
dez de disefio y construccion. Los

Este dibujo esquemdtico muestra los principales sistemas de fuerza y de apoyo del reactor

modular de lecho fluido. (Foto: cortesia de Eskom).

La conferencia internacional sobre el PBMR

El pasado 30 de enero la Asociacién de la Industria Nu-
clear de Gran Bretafia patrocind una conferencia internacio-
nal dedicada enteramente al PBMR, a la que asistieron unos
200 industriales, expertos nucleares y representantes politicos
de Sudéfrica, el Reino Unido, EU, Jap6n, Francia, Alemania,
Espaiia y Suiza. La conferencia que dictaron directivos del
programa sudafricano, asi como el ministro de Empresas Pui-
blicas de esa nacion, sirvio tanto como una primera presenta-
ci6n publica cabal de todo el programa de la empresa PBMR
en Europa, como de reunién de seguimiento para los provee-
dores internacionales e inversionistas que se congregaron en
agosto en Sudéfrica.

El recuento de la conferencia que aqui present6 habla por
si mismo, y deberia facultar al lector para familiarizarse con

2* quincena de marzo de 2006

moédulos de generaciéon de 165
MW de electricidad son muy
apropiados para los paises en vias
de desarrollo que carecen de redes
eléctricas amplias. Hawley tam-
bién sefiald el gran apoyo que el Gobierno sudafricano y la
compafiia estatal de electricidad Eskom le dieron al proyecto,
asi como la sabia decisién de ambos de invitar a industrias de
renombre mundial, tales como Mitsubishi Heavy Machinery,
a proveer ciertos componentes clave del reactor, junto con la
gran participacion de la industria nacional propia de Suda-
frica.

“Léagrimas de frustracién bafian mis ojos cuando comparo
la actitud del Gobierno del Reino Unido con la de Sudafrica”,
dijo Hawley.

El doctor Alistair Ruiters, presidente del proyecto PBMR,
destaco los frutos de “14 afios de trabajo arduo”, empezando
conladecision que Eskom tomé en 1990, de asignar un peque-
flo presupuesto para analizar el potencial de la tecnologia
alemana original. Un punto de inflexién decisivo surgid en
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199495, cuando Sudéfrica abandond de forma voluntaria su
programa nuclear militar original, y reorient6 su personal y
sus recursos al proyecto PBMR. Ahora el proyecto estd atra-
yendo a proveedores de todo el mundo, garantizando la viabi-
lidad comercial de una nueva via para la energia nuclear. Al
mismo tiempo, el PBMR constituird una contribucién impor-
tante de Sudafrica para mejorar la vida de la gente en Africa.

“Unete a nosotros en un viaje emocionante’

Jaco Kriek, presidente de la PBMR, mostré un video opti-
mista sobre el proyecto sudafricano, titulado “Expande tu
mente”. El mensaje basico fue bien presentado: en el marco
de la necesidad de modernizar una infraestructura ya al maxi-
mo de su capacidad por el rapido crecimiento econémico de
Sudéfrica, y al mismo tiempo para recapitalizar la industria
pesada y la capacidad cientifico—tecnolégica del pais, Suda-
frica ha decidido convertirse en un “centro mundial de la
excelencianuclear”, con laexportacion de reactores nucleares
modulares como la punta de lanza de una estrategia para con-
solidar el papel del pais como un exportador importante de
equipo de capital. Al menos 12 paises estan actualmente inte-
resados en comprar el PBMR.

Kriek sefial6 que “la energia es un tema candente”, y que
el PBMR es “la contribucién singular de Sudafrica al reto
global” de satisfacer las necesidades energéticas de la huma-
nidad, no sdlo de electricidad, sino también de transporte e
industriales. Apunt6 a la importancia decisiva que esta tecno-
logia tiene en particular para Africa, el continente gigantesco
que aparece casi en la oscuridad total en las imagenes de
satélite nocturnas del mundo por la falta de electricidad. Ener-
gia es la clave para echar a andar las economias africanas.

El primer PBMR piloto se completara en 2011, a lo que
seguird la produccién en masa de al menos 30 médulos comer-
ciales para el uso nacional y laexportacion. A lalarga, podrian
producirse centenares. Al presente el cronograma aproxima-
do es mas o menos como sigue: produccién de las primeras
unidades comerciales para 2014; aumento de la produccién a
6 médulos anuales para 2015; envio subsiguiente de al menos
24 médulos a la compaiiia eléctrica Eskom. Podria ser inclu-
SO antes.

Entre los componentes clave de la infraestructura técnica
que ya estan estableciéndose para la produccion del PBMR
estan: una planta piloto para el combustible en Palindaba, el
laboratorio de pruebas del helio parael HTR, y el Laboratorio
de Pruebas de Transferencia Térmica o HTTF. Estas, subray6
Kriek, son instalaciones experimentales de categoria mundial
que ofreceran sus servicios atodo el mundo, ademas de apoyar
el programa mismo de la PBMR.

Kriek también hizo hincapié en el compromiso de la
PBMR de potenciar el proyecto para crear nuevos empleos
en Sudéfrica. Ademads de fortalecer el potencial de exporta-
cién de bienes de capital de alto valor del pais, PBMR esta
alentando a los proveedores internacionales del proyecto a
ubicar partes de la produccion en la propia Sudafrica. Cerca
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del 60% de la fabricacion de los médulos de PBMR serd
nacional, en tanto que los socios internacionales proveeran el
40% restante.

La version del PBMR para generacion de electricidad ya
tiene a un gran cliente en la compaiiia eléctrica sudafricana
Eskom, que estd comprometida a comprarle a la PBMR un
total de al menos 4.000 MW de capacidad eléctrica, como la
punta de lanza de su programa de modernizacion y expansion
de la generacion eléctrica. Empero, puede que en el futuro la
aplicacion de calor industrial sea aun mas interesante, y no en
poca medida para la produccién de hidrégeno. La PBMR esta
planificando ya la construccién de una segunda planta que
demostrard la capacidad del calor industrial.

El PBMR esta clasificado como un “proyecto estratégico
nacional”, pero al mismo tiempo implica una cooperacion
internacional digna de nota. Entre los proveedores internacio-
nales de la PBMR estan Industrias Pesadas Mitsubishi (MHI),
la cual aportara los sistemas de turbina de helio clave para la
generacion eléctrica de ciclo directo del PBMR, asi como
British Nuclear Fuels/Westinghouse, Nukem y Uhde de Ale-
mania, SGL Carbon, el proveedor de acero de Espafia ENSA,
SNC-Lavalin de Canad4, Murray Roberts y muchos mas.

;Africa necesita energia!

Mas interesante fue la presentacion del director de Eskom,
Gcabashe Thulani. Eskom es actualmente la novena compa-
fifa de electricidad mas grande del mundo, dijo, y produce
95% de la electricidad de Sudéfricay 50% de la que se consu-
me en el continente de Africa.

Gcabashe mostré de nuevo la impresionante vista de saté-
lite de la Tierra de noche, sefialando el hecho de que Africa
—muy literalmente el continente negro en laimagen— repre-
senta 12% de la poblacién mundial, pero s6lo 2% del consumo
energético. Por otra parte, Africa tiene recursos naturales su-
mamente abundantes para la generacion de electricidad, en
términos hidraulicos, de carbén y uranio que podrian aprove-
charse. Geabashe dejé en claro que la estrategia de Eskom no
solo considera las meras necesidades de Sudafrica, sino lo
que requiere todo el continente africano, hogar ahora de 700
millones de personas.

En los dltimos 10 afios, a pesar de una campafia generali-
zada de electrificacion en Sudafrica, Eskom han mantenido
un superavit de generacion eléctrica. Sin embargo, dicho su-
peravit esta reduciéndose con rapidez, y el pais estd ahora a
s6lo un afio de que una demanda de electricidad en rapido
aumento se empareje con la capacidad instalada actual. Como
medida inmediata, Eskom afiadié 3.600 MW adicionales de
capacidad eléctrica en 2005 al reactivar varias plantas a las
que se habia mandado al congelador desde los 1980. Se esta
afladiendo una capacidad adicional de 5.304 MW mejorando
el desempeifio de las unidades existentes. Pero en el mediano
plazo, es s6lo montando un programa a gran escala de cons-
truccién de nuevas plantas que Sudafrica podra seguir el ritmo
de una demanda que sube como la espuma.
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La carencia de electricidad en Africa es sorprendente en esta vista nocturna de satélite del
continente, donde la luz eléctrica aparece como puntos blancos. Aunque en el continente
habita 12% de la poblacion mundial, Africa sélo consume 2% de la energia. (Foto: datos de
AVHRR, NDVI, SEAwifs, MODIS, NCEP, DMSP y catalogo estelar Sky2000; textura de Reto Stockli; visualizacién de Marit
Jenoft—Nilsen).

Tras considerar todas las alternativas disponibles, Eskom
decidi6 escoger la energia nuclear, en la forma del PBMR,
como el vehiculo decisivo para vencer este desafio. Las areas
clave de aplicacion son las regiones costeras de rapido creci-
miento de El Cabo y Kwazulu en Sudafrica, que estdn lejos
de la zona productora de carbén del pais.

Luego de un detallado estudio de factibilidad en 2002,
Eskom se comprometi6 a instalar un minimo de 1.100 MW
de capacidad nucleoeléctrica con el PBMR, empezando con
el Proyecto Nacional Estratégico de Demostracion, que entra
en construccion el afio que viene. Mas alla de esto, Eskom
tiene en mente un total de al menos 4.000 MW de electricidad
con el PBMR. Las proyecciones de Gcabashe sugieren que
en el mas largo plazo se necesitaran unos 10.000 MW adicio-
nales, que corresponden a cerca de 60% de las unidades modu-
lares normalizadas de la empresa PBMR.

Coémo erigir un sistema estable de energia

El ministro sudafricano de Empresas Publicas, Alec Er-
win, explico el proceso mental que rigid la decision estratégi-
ca del Gobierno de Sudafrica de perseguir su ambicién de
establecer un programa de energia nuclear con eje en el
PBMR. ;Por qué un pais como Sudéfrica optaria por tomar
semejante orientacién politica? Por mucho tiempo la energia
no fue la prioridad del Gobierno, pero después de diez afios
de crecimiento econémico rapido, dijo Erwin, tuvimos que
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empezar a pensar realmente en el
problema: ;Cémo obtienes un siste-
ma energético estable?

Como no hay proveedores ener-
géticos poderosos entre los paises
vecinos, el acento tendria que poner-
se en la propia generacién de Suda-
frica. La naturaleza de la economia
sudafricana dict6 la necesidad de di-
versificarse, y de al mismo tiempo
brindar una estabilidad a largo plazo
en la generacion y el costo de la
energia.

El Gobierno sudafricano decidio
conservar en manos del Estado a la
compaiiia eléctrica Eskom, posibili-
tandole recabar capital y emprender
proyectos sofisticados. Sudéfrica es
uno de los productores principales de
uranio del mundo. Ademas, posee
todo un complejo de instalaciones ya
ligadas al programa nuclear militar.
Emprender el proyecto del PBMR no
fue una decision fécil, pero la tecno-
logia parecia tan idonea, en particu-
lar en vista de su impacto potencial
parael desarrolloindustrial de laeco-
nomia de Sudafrica.

Es maés, la situacion fiscal favorable le permitié al Gobier-
no respaldar grandes proyectos. La comunidad mundial de
cientificos y proveedores de tecnologia nuclear dieron su apo-
yo entusiasta, dandonos un sentido de que no estdbamos solos,
dijo Erwin. Asi, el PBMR tiene el caricter de un proyecto
mundial.

Erwin hizo hincapié en las ventajas inicas del PBMR para
los paises en vias de desarrollo de Africa y de todo el mundo.
Sefial6 el gran interés de muchos paises interlocutores de
Sudafrica, entre ellos Brasil, India y China. China, que ya
estd operando un pequefio reactor experimental basado en
la misma tecnologia basica del lecho fluido, ha firmado un
memorando de entendimiento para la cooperacién con Sudé-
frica.

Hay algo de oposicion a la energia nuclear en el pais, notd
Erwin, pero la mayor parte viene de las organizaciones no
gubernamentales globales u ONG. El debate en Sudafrica
es mas razonable del que ha habido en el mentado sector
desarrollado, y en realidad los 1lamados renovables como el
viento no son una alternativa seria a la tecnologia nuclear,
dijo.

Con todo, concluyé Erwin, “éste es un momento impor-
tante para toda la energia nuclear” y “una confluencia maravi-
llosa de acontecimientos” que puso a Sudafrica en condicio-
nes de desempefiar el papel protagénico en materializar la
tecnologia revolucionaria del PBMR.
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FIGURA 2
Vista transversal del PBMR
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A la izquierda se aprecia la vasija del reactor modular de lecho fluido, junto con la turbina de

helio de ciclo directo (izq.). (Foto: cortesia de Eskom).

Modulos nucleares en paquetes de seis

EU, en voz de Regis Matzie, jefe técnico de la Westin-
ghouse Electric Corporation, dio una nota de particular entu-
siasmo. Matzie calificé ala PBMR de “un dechado de coope-
racion internacional”, sefialando que ademas de los proveedo-
res internacionales ya mencionados, Rusia también estaba
desempefiando una funcién importante de apoyo al brindar
las instalaciones de prueba para el combustible del PBMR.

Matzie alabd la labor sudafricanay el apoyo incondicional
del Gobierno. El disefio y los laboratorios de categoria mun-
dial han consumido ya 4,3 millones de horas—hombre. La
Universidad Noroccidental de Sudéfrica ha trabajado amplia-
mente en el sistema de ciclo Brayton de enfriamiento por
helio, y en el laboratorio experimental de helio, cuya torre de
40 metros esta casi terminada.
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drégeno.

El desafio energético de
Europa

Ladoctora Sue Ion, directora técnica de laempresa British
Nuclear Fuels (BNF), que ha sido un socio importante del
proyecto sudafricano, habl6 de “Una perspectiva europea so-
bre energia nuclear y el PBMR”.

“¢Podria haber un renacimiento de la energia nuclear en
el Reino Unido y Europa?”, pregunt6 la doctora Ion. La Unién
Europea es el importador de energia mas grande del mundo,
y la cuota importada podria aumentar de 50%, hasta tanto
como 70% en las proximas décadas.

La estabilidad y seguridad del abasto de energia peligra.
Ella dijo que el Reino Unido enfrenta un agotamiento gradual
de sus reservas de gas y petréleo en el mar del Norte. Las
reservas de gas natural del Reino Unido alcanzan para unos
meros 14 dias. Europatiene actualmente 685 gigavatios (GW)
de capacidad de generacion eléctrica, que tienen que ampliar-
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FIGURA 3
Esferas de combustible del lecho fluido
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Las esferas de combustible del PBMR son particulas de oxido de uranio recubiertas por varias capas cerdmicas concéntricas de alta
temperatura, que “contienen’ la reaccion de fision. Varias de estas microparticulas se introducen en una matriz de grafito para formar

una esfera del tamario de una pelota de tenis. (Foto: cortesia de Eskom).

se amas que 900 GW para el 2020. Al mismo tiempo, muchas
de las plantas existentes son muy viejas y hay que remplazar-
las, gran parte de ellas en los proximos 10 a 15 afios. La
condicién presente del sistema de distribucion eléctrica en
Europa, incluyendo su capacidad limitada de interconexio-
nes, no deja mas alternativa que darle un gran impulso a la
construccién de plantas nuevas.

En este ambiente, los paises europeos se ven en la necesi-
dad de considerar seriamente la funcién de la energia nuclear.
Francia estd a punto de remplazar partes importantes de su
parque de reactores nucleares. En el Reino Unido, “ecologis-
tas” de influencia tales como Hugh Montefiore y el promotor
de Gaia James Lovelock se han pronunciado a favor de la
energia nuclear, y estudios recientes del Instituto Britdnico
de Ingenieros Civiles han sefialado la debilidad de la energia
eblicay otras asi llamadas tecnologias alternativas. Finlandia
esta construyendo una planta nuclear nueva, y en Suiza la
poblacién votd en un referendo a favor de mantener abierta
la opcién nuclear, dijo lon.

Ademads del problema de la generacion de electricidad,
tenemos que hacer algo en cuanto a los requisitos energéticos
del sector transporte, que usa casi 56% de la energia en la
Unidén Europea, dijo. Aqui la tecnologia del lecho fluido, en
tanto fuente térmica para generar hidrégeno y otros combus-
tibles sintéticos, nos ofrece “el primer gran progreso real”.

“El PBMR es una tecnologia fantéstica”, dijo Ion, y seria
ideal para varios lugares de la propia Gran Bretafia donde
unidades mas pequefias son las mas adecuadas. Ademas, el
Reino Unido podria sacarle provecho a su gran experiencia
con latecnologia de reactores enfriados con gas. “Espero vivir
para ver al primer PBMR funcionando aqui”, concluyd.
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Fundado en un largo historial

Dieter Matzner, el gerente general de la Division de Platas
Eléctricas de la PBMR, detall6 el proceso histérico que llevd
aSudafricaa adoptar la tecnologia del reactor de alta tempera-
tura que desarroll6 originalmente Alemania. Un punto de in-
flexién decisivo, irénicamente, fue la propia decisién del Go-
bierno aleman de discontinuar todo su trabajo en el HTR en
1990. Esta locura vino unos meses después de que el disefio
basico del reactor modular HTR —que sirvié de punto de
partida para el posterior desarrollo del PBMR— fuera ofi-
cialmente autorizado por la Comisién de Seguridad Nuclear
de Alemania.

El inventor del HTR, el profesor Rudolf Schulten, muri6
de forma repentinaen abril de 1995, s6lo dos semanas después
de haber firmado un contrato crucial con Sudéfrica para la
transferenciade latecnologiadel HTR. Elinterés de Sudafrica
en el HTR aument? al advertir las implicaciones de la desala-
ci6én de agua a gran escala para un pafs en gran medida arido,
asi como las grandes distancias que separan los enormes yaci-
mientos de carbon del pais de la mayoria de sus centros de
poblacioén.

Matzner hizo hincapié en lo singular de los dispositivos
de seguridad del PBMR, subrayando la diferencia entre la
llamada “seguridad pasiva” de los disefios de ultima genera-
cién del reactor de agua ligera del EPR europeo y del Westin-
ghouse AP-1000, por un lado, y la “seguridad intrinseca”
del PBMR, por el otro. Una diferencia decisiva es que no
s6lo es muy improbable que el niicleo del PBMR se funda
—como en el EPR y el AP-1000—, sino que es literalmen-
te imposible.

Ademas, dijo Matzner, el disefio mismo del combustible
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esférico, basado en encapsular particulas diminutas de com-
bustible de fisién con recubrimientos cerdmicos de alta tem-
peratura, que es la clave de los dispositivos de seguridad
intrinseca del PBMR, también brinda un empaque sin igual
para los desechos nucleares. Los materiales ceramicos usa-
dos siguen siendo estables y a prueba de corrosion por millo-
nes de afios. En el marco del combustible del reactor, la
encapsulacion cerdmica impide una liberacién significativa
de substancias radiactivas hasta a temperaturas de 1.000°
C o mas, muy por encima de las temperaturas maximas
alcanzadas por el reactor, ain en el “peor de los casos” en
un accidente.

Entre otras ventajas adicionales del disefio del PBMR,
Matzner menciond el comportamiento dindmico excepcio-
nalmente favorable del reactor, que esta asociado a su coefi-
ciente de temperatura tan negativo. Esto significa que cuando
la temperatura del reactor aumenta mas alla de cierto grado,
la eficiencia de las reacciones de fision se desploma, lo que
lleva a una reaccién en cadena en la que “se apaga solo”. Esto
no s6lo excluye la posibilidad de una peligrosa reaccion en
cadena sin control, con un recalentamiento y otros efectos
negativos, sino que también significa que la generacioén de
energia del reactor en esencia puede regularse mediante el
ritmo al que el sistema de enfriamiento disminuye la tempera-
tura. Entre mas rapido lo enfriamos, mas energia genera el
reactor; y entre menos lo enfriamos, menos calor produce,
pues las reacciones de fision desaceleran de manera auto-
matica.

La experiencia técnica de Japon

Un aspecto muy importante del sistema del PBMR suda-
fricano es la decision de usar una turbina de helio de “ciclo
directo” para impulsar el generador eléctrico. Practicamente
todas las centrales nucleares existentes y todas las plantas
convencionales de electricidad emplean turbinas de vapor
paralageneracion eléctrica. La altisima temperatura de opera-
ciéon del PBMR (500° C), el nivel sumamente bajo de libera-
ci6én de radioactividad del combustible y las caracteristicas
del refrigerante mismo —gas de helio inerte— ofrecen la
posibilidad de operar una turbina de gas con una eficiencia
muy alta, al tiempo que se evitan los voluminosos y complica-
dos permutadores térmicos de las plantas nucleares de agua
ligera convencionales.

También ofrece permite una gran facilidad de reparacion
y mantenimiento en un ambiente de baja radioactividad.

La turbina de helio del PBMR tiene cierto parecido con
un motor de propulsién a chorro; es mas simple, relativamente
mucho mas pequefio, y tiene una densidad energética superior
que las turbinas de vapor de las plantas eléctricas convencio-
nales.

Para este dispositivo de alta tecnologia, los sudafricanos
decidieron aprovechar la experiencia y la pericia de la famosa
Mitsubishi Heavy Industries (MHI) de Jap6n, uno de los prin-
cipales fabricantes de turbinas del mundo, entre ellas turbinas
de gas para plantas eléctricas a gas natural. Mitsubishi fue
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representado en el congreso por Yoshiaki Tsukuda, gerente
general de la Takasago Machinery Works de MHI.

Camino a una economia mundial basada en el
hidrogeno

Willem Kriel, gerente de Programas Estadounidenses
parala PBMR, present6 un panorama emocionante del poten-
cial del sistema del HTR-PBMR como una fuente térmica de
alta temperatura para procesos industriales, aplicaciones que
prometen tener un impacto econémico aun mayor que la gene-
racion de electricidad. Entre éstas estan la produccion de hi-
drégeno a gran escala; gas natural sintético y otros combusti-
bles liquidos y gaseosos de carbdn, petrdleo u otras fuentes;
calor y vapor para la recuperacién de petréleo pesado y otros
recursos; la desalacion a gran escala; etcétera.

Kriel habl6 de una “nueva frontera” que se abre, cuyos
sintomas son el naciente interés repentino de empresas que
emplean combustibles fosiles en explorar la posibilidad de
aplicar la energia nuclear para potenciar las reservas existen-
tes de hidrocarburos. EIPBMR es al presente la tinica tecnolo-
giaexistente, aparte de la combustion de combustibles fosiles,
que puede proveer con economia gran cantidad de calor, en
el orden de los 500° C También es la tinica fuente libre de
diéxido de carbono. Al aplicar este calor a las fases endotérmi-
cas en la conversién de carbén y petréleo a combustibles
sintéticos, y a la produccién termoquimica de hidrégeno, que
es un intermediario importante de los combustibles sintéticos,
sera posible, en efecto, “estirar” las reservas de combustibles
fosiles existente por un factor muy considerable.

El1 PBMR podria potenciar el gas 30%, y el carbén, 100%,
al tiempo que sentaria la base para la explotacién econémica
de vastas cantidades de arenas asfalticas que se encuentran
en diferentes lugares. Los hidrocarburos recuperables de las
arenas asfalticas de Canada y Venezuela, por si solos, excede-
rian el equivalente de todas las reservas de petréleo de Arabia
Saudita, dijo Kriel.

Asi, “él que dude sera el tltimo”, dijo Kriel, sefialando
cinco condiciones que definen una “ventana de oportunidad”
unica para introducir el calor nuclear industrial en el mercado
energético mundial. Para lograrlo, cualquier tecnologia pro-
puesta: 1) tiene que surgir pronto; 2) tiene que ser segura, a
fin de ubicarla cerca de plantas que consuman ese calor; 3)
tiene que ser econdmica; 4) tiene que tener el tamaiio correcto,
idealmente en el orden de los 400 a 500 MW térmicos; y, 5)
tiene que producir las temperaturas correctas, en el orden de
los 400 a 520°. Los médulos de la PBMR cumplen precisa-
mente con estos requisitos, sin que haya ninguna competencia
seria a la vista.

Kriel alabg el trabajo pionero “revolucionario” del profe-
sor Rudolf Schulten y sus colaboradores en Alemania durante
los 1960, en aplicaciones del calor industrial del HTR. Fue
una lastima, dijo, que las circunstancias politicas impidieran
que ese trabajo fructificara por completo. Pero, con el PBMR,
“la energia nuclear por fin ha roto los grilletes de sélo poder
generar electricidad”.
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Junto con el esfuerzo en completar la demostracién del
PBMR para la generacién de electricidad, ya se prepara
una planta piloto para la aplicacion del calor industrial en
coordinacién con una variedad de usuarios industriales po-
tenciales, incluso de la industria petroquimica. Kriel hablé de
“tres a cuatro aplicaciones a corto plazo” que potencialmente
podrian involucrar una “gran cantidad” de médulos PBMR.
Los mddulos en cuestion estarian “dedicados” a la genera-
cién de calor, y no necesitarian el elaborado sistema de
conversion térmica a electricidad del PBMR de genera-
cién eléctrica.

Al mismo tiempo, ya estd trabajandose en abordar los
detalles de ajustar la generacién de calor del reactor a las
diferentes caracteristicas de las plantas consumidoras. En la
primera instalacién de demostracion participara un consorcio
de clientes industriales. La tecnologia de intercambio térmico
y de reactor quimico requerida puede desarrollarse y probarse
de forma paralela, separada del reactor nuclear, usando otras
fuentes de calor, dijo Kriel.

Hay entre “tres y cuatro proyectos posibles” en el corto
plazo, afirmé Kiriel, y la prioridad ahora es seguir adelante
con la planificacion y el desarrollo técnico completo en 2007—
2012, y tener plantas piloto funcionando para 2015, que seria
lafecha parael “despegue comercial” delos PBMR de genera-
cién de calor industrial.

Educando a una fuerza laboral africana joven

Thabang Makubire, gerente general de la Divisién de
Plantas de Combustible de la PBMR, llevé a sus oyentes
por el fascinante proceso de produccién de los elementos de
combustible esférico —el lecho fluido—, que constituyen el
ntcleo de la tecnologia del PBMR. Primero se forman mi-
croesferas con una solucion que contiene uranio enriquecido
enboquillas especiales, y luego se cristalizan y calcinan a altas
temperaturas, produciendo “pepitas” diminutas de di6xido de
uranio de 0,5 milimetros de diametro. Estas pasan entonces
por un horno de eliminacién de vapor quimico a temperaturas
de 1.000° C, donde son revestidas con capas sucesivas de
carburo de silicio cerdmico y carbono pirolitico.

El resultado es una particula recubierta y sellada herméti-
camente de poco menos de 1 milimetro de didmetro, que es
muy dura y resistente a las altas temperaturas. Este recubri-
miento multiple constituye una barrera practicamente infali-
ble que impide la liberacion de los productos de la fision
radiactiva que se generan en la “pepita” de uranio aresultas de
las reacciones nucleares. Aproximadamente 15.000 de estas
particulas recubiertas se mezclan entonces con polvo de gra-
fito y resina, y se comprimen en la forma de una esfera de unos
6 centimetros de didmetro, cubierta con una capa adicional de
carbon puro (grafito) como “amortiguador”, y por dltimo se
sinterizan, templan y labran a maquina hasta alcanzar una
dureza extrema.

El nicleo del médulo PBMR —del lecho fluido— consis-
te de entre 450.000 y 500.000 de estos elementos de combusti-
ble del tamafio de una pelota de tenis. En el transcurso de la
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operacion, la carga de combustible varenovandose y reciclan-
dose de manera constante, conforme las esferas de combusti-
ble se introducen gradualmente al nicleo de forma anular
desde arriba, y se retiran por abajo. Cada esfera combustible
pasa unas seis veces por el nicleo, midiéndose el grado de
“combustion” cada vez.

Como éste es un proceso de abasto continuo de combusti-
ble, yano es necesario cerrar el reactor a intervalos frecuentes
(18 a 20 meses) para recargarlo, como pasa en las nucleoeléc-
tricas convencionales. Una planta piloto de produccion de
combustible ya estd en operacion, y ha producido un lote
pequeilo de 81 esferas de combustible que ahora estan proban-
dose en Rusia en las condiciones de un reactor.

Esta programado que se comisione la construccién de una
planta de combustible a gran escala en 2008 o 2009. Entre
tanto, los sudafricanos estan usando la planta piloto para capa-
citar al equipo técnico que trabajard en la planta comercial.
Esto, como destac6 Makubire, es parte de una politica mas
amplia de la PBMR y el Gobierno sudafricano para usar el
programa nuclear como un motor del desarrollo de la fuerza
laboral, centrado en la llamada “localizacién” de la produc-
cién, e involucrando en el proceso a jovenes africanos, quie-
nes son la clave del futuro del pais.

El papel decisivo de las instituciones de gobierno

La conferencia culminé con una presentacion de Mukesh
Bhavan, vicepresidente ejecutivo de la Corporacion de Desa-
rrollo Industrial (IDC) de Sudafrica, propiedad del Estado
pero autofinanciada, y con los comentarios finales del presi-
dente de la PBMR, Jaco Kriek.

Bhavan sefial6 que el papel que ahora desempeifia la IDC
en el financiamiento del proyecto del PBMR contintia una
tradicion larguisima de apoyo a los proyectos que el gobierno
identifica como estratégicos, dirigidos al desarrollo de la in-
dustria de Sudéafrica. Una historia exitosa decisiva fue la crea-
cién de SASOL, el gigante quimico que estd a la vanguardia
mundial de la produccién de gasolina y otros hidrocarburos
basados en el carbén. En la actualidad las plantas de carb6n
licuado de SASOL producen cerca de un tercio de la gasolina
y el diésel que Sudafrica consume. La tecnologia desarrollada
en torno a SASOL ha producido “derivados fenomenales”
para la industria y la economia del pais en general, dijo Bha-
van, y “prevemos lo mismo para el PBMR”. La IDC también
esta financiando cada vez mas proyectos industriales en otros
paises africanos.

Como un proyecto estratégico nacional del Gobierno su-
dafricano, el PBMR ciertamente parece estar camino al éxito,
recordandonos la suerte de cosas que EU y algunos otros
paises solian hacer tan bien, antes que se impusiera la demente
ideologia radical del “libre mercado”. ;Sera momento de re-
considerar?

Entre tanto, Sudafrica esta en la cuenta regresiva para
poner en operacion su primer reactor modular de lecho fluido.

—Traduccion de Manuel Hidalgo.
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