fas
explosiones
fucleares
confinadas
Yl
Industria

A principios del afo en curso tuvo

lugar la segunda reunion de un Grupo de
expertos, convocado por el OIEA,

para examinar los aspectos practicos del empleo
industrial de las explosiones

nucleares confinadas.

El presente articulo reseha parte de la
informacion dada a conocer en la reunion.

En un articulo que aparecié en el Boletin de abril de 1970 (Vol. 12,
N° 2) se exponia la labor realizada por el Grupo de expertos en su
primera reunién. Otro articulo del mismo nimero versaba sobre una
memoria prepasrada en la Uniéon de Repulblicas Socialistas Soviéticas
acerca de las posibles aplicaciones de las explosiones nucleares de
cardcter pacifico (ENP) provocadas con fines especificos en dicho pars.

A la segunda reunién, que tuvo lugar en la Sede del Organismo, asis-
tieron 64 expertos —de los cuales ocho constituian el Grupo propia-
mente dicho— de 25 Estados Miembros y de tres organizaciones inter-
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Antes ...

El ingenio nuclear

de 40 kilotones

utilizado en el proyecto Rulison

es colocado

en su emplazamiento.

Foto: Los Alamos Scientific Laboratory
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... y después,
En esta fotografia, tomada en el punto cero poco después de detonar

el ingenio de Rulison,

puede verse a los observadores recibiendo instrucciones. El técnico (con casco protector)
controla la boca del pozo, cerrada herméticamente,

para detectar eventuales escapes de radiactividad: no hubo ninguno.

Foto: Los Alamos Scientific Laboratory
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nacionales: la Organizaciébn Mundial de la Salud, la EURATOM vy las
Naciones Unidas. Se presentaron seis estudios generales acerca del
interés que suscita en el dmbito nacional el empleo de las ENP vy las
actividades a ellas relativas, asi como 20 memorias técnicas; ademas, los
participantes en la reunién asistieron a la proyeccion de cuatro peliculas,
dos de ellas relativas a proyectos de ENP para estimular la creacion de
yacimientos de gas natural en los Estados Unidos— los proyectos
Rulison y Gasbuggy— y otras dos de la Union Soviética acerca del
empleo de explosiones nucleares subterraneas en un caso para extinguir
un incendio incontrolado en un pozo de gas, y en otro para crear un
embalse. Las cuatro peliculas se habian proyectado ya para los funcio-
narios del Organismo.

El Orden del Dra de la reunion refleja fielmente el alcance de la labor
que se realizaba o se proyectaba realizar en el momento de la reunion:
estimular la creaciéon de yacimientos de gas natural y de petroleo; crear
cavidades para el almacenamiento de gas natural; el empleo de las ENP
en la Union Soviética para extinguir incendios de pozos de gas y su
posible empleo para extinguir las «erupciones» de gas o de petroleo, en
general, y para otras aplicaciones tales como facilitar el acceso a yaci-
mientos minerales subterrdneos; los efectos mecdnicos y sismicos de las
ENP, y la evaluacion de sus efectos radiologicos.

Estimulacién del flujo del gas

En memorias presentadas por participantes de los Estados Unidos se
describen detalladamente los dos experimentos llevados a cabo por el
Gobierno de dicho pais con la cooperacion de patrocinadores industri-
ales. Uno de los dos consultores especiales del Grupo, el Sr. Milo
D. Nordyke, del Lawrence Radiation Laboratory de Livermore, California,
present6 datos relativos al abastecimiento de gas natural en los Estados
Unidos durante los 10 o 20 proximos ahos, segin los cuales se sufrird
una grave escasez a menos que se adopten medidas sin demora para
modificar la situaciéon actual. Tanto el proyecto Rulison como el
Gasbuggy han dado resultados prometedores, pero quedan pendientes
de resolver gran nimero de problemas de ingenieria antes de poder
reducir los costos a un nivel que permita el empleo economico de este
método de estimulacién del flujo del gas. En particular, quiza haya que
emplear varias cargas explosivas nucleares en un mismo lugar para conse-
guir el resultado apetecido, las cuales se harin detonar simultinea o
consecutivamente. En este ultimo caso cada dispositivo explosivo habrd
de poseer la robustez necesaria para resistir la sacudida provocada por
explosiones anteriores en sus proximidades.

«No obstante», continué diciendo el Sr. Nordyke, «en este terreno
general se ha realizado ya mucha labor... y el problema planteado es,
principalmente, un problema de aplicacién de la tecnologra al empleo de
los explosivos que actualmente se elaboran para la estimulaciéon del gas.
Si bien esto representard una importante labor de ingenieria, los posibles
beneficios econémicos parecen justificar ese esfuerzo.»

Facilitando el acceso a los minerales

En otro lugar se ha descrito ya detalladamente gran parte de la labor
realizada en la esfera de la estimulacion del gas. En su memoria, el
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Planta de extraccion del mineral en la superficie
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St. Nordyke paso a referirse seguidamente a otras posibles aplicaciones
de las ENP, tales como la explotacién de yacimientos minerales.

«Existen en el mundo entero gran namero de yacimientos de minerales
cupriferos de baja ley», dijo el Sr. Nordyke, «que contienen grandes
cantidades de cobre tan difusamente distribuidas que resuelta antiecono-
mico extraer el mineral bien por el método usual de explotaciéon por
socavacion y derrumbe o por el de remocion de la montera y explotacion
a cielo abierto. En el caso de yacimientos de oxidos de cobre suficiente-
mente profundos, el empleo de las ENP entrafarfa la creacién de una
chimenea en el yacimiento mineral, seguida por la introducciéon de una
solucion de acido en la parte superior de la misma. A medida que la
solucion fuera descendiendo, filtrandose a través del mineral quebrantado,
el cobre seria lixiviado de las nuevas superficies creadas asi como de
aquellas fracturas en el seno de la roca a las que pudiera llegar la solu-
ciéon lixiviadora.

«El liquido impregnante se recuperaria en el fondo de la chimenea y
se bombearia a la superficie, en donde se procederia a la extraccion del
cobre en instalaciones de separacion de tipo usual y se devolveria el
icido a la parte superior de la chimenea para emplearlo en un nuevo
ciclo. Esta explotacion puede efectuarse siguiendo dos métodos distintos.
Uno de ellos es el indicado en la figura, en la que puede apreciarse que
se han desviado perforaciones hechas desde la superficie, hasta hacerlas
penetrar en la region inferior de la chimenea. En la parte inferior de las
perforaciones se instalarfan bombas que se emplearian para elevar la
solucién hasta la superficie. Otra posibilidad seria emplear un sistema
de pozo y tunel debajo de la chimenea, con galerfas colectoras que
partirian radialmente del tinel.»

Esta técnica, sefial6 el Sr. Nordyke, serfa aplicable principalmente en
el caso de yacimientos de minerales secundarios u oxidados; ahora bien,
la inmensa mayorfa de los yacimientos cupriferos de los Estados Unidos
se presentan en minerales primarios o en calcopiritas. La explotacion de
aquellos yacimientos que contengan sulfuros minerales, u otros minerales
tales como la molibdenita, pudiera ser viable de encontrarse situados
bastante por debajo de la capa fredtica, en condiciones que hagan posible
la oxidacion de los sulfuros.

El riesgo principal asociado al empleo de explosivos nucleares para
la lixiviacidn 7z sitx era, segun manifesté el Sr. Nordyke, el resultante
de la presencia de radiactividad en la solucion de lixiviacién. Esta ra-
diactividad quedaria circunscrita, sin embargo, a la planta de separacion
o de tratamiento, pudiéndose hacer frente a ella de manera analoga a
como se hace frente a otros muchos riesgos industriales.

«Esta aplicaciébn no so6lo parece ofrecer un gran aliciente desde el
punto de vista econdmico», dijo el Sr. Nordyke, «sino que las ventajas
que entrafia en relacién con el medio ambiente son muy grandes. Las
técnicas tradicionales de explotacion de tal tipo de minerales exigen el
laboreo del mineral para llevarlo hasta la superficie, o la excavacion de
una enorme mina a cielo abierto, el tratamiento del mineral en una gran
planta montada en la supetficie, y la evacuacién de la roca tratada en
inmensas escombreras. El empleo de la técnica nuclear ofrece la opor-
tunidad de eliminar los peligrosos trabajos de mineria, la desagradable
vision de las minas explotadas a cielo abierto y de las escombreras, y
la contaminacién del aire resultante de la calcinacion de los sulfuros
minerales para conseguir que en ellos se forme y pase a la atmosfera
diéxido de azufre.»
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Aprovechando el calor del nucleo terrestre

En algunas regiones del mundo se hace ya uso, en escala limitada, de
la energia geotérmica, bien obteniéndola de perforaciones, en forma de
vapor, o bien aprovechando géisers naturales. Una de esas regiones es
la de Wairakei, en la Isla del Norte, en Nueva Zelandia. Ahora bien,
conforme indic6 el Sr. Nordyke en su memoria, la explotacion comercial
de este tipo de fuentes energéticas «se halla limitada actualmente a
aquellas zonas en las que un sistema natural de fracturas interviene
para acopiar calor de un gran volumen de roca, y en las que existe
suficiente agua natural para actuar como agente termotransmisor.

Una posible aplicacion de las ENP podria ser la creacion de una chi-
menea y de un sistema de fracturacion conexo, empleando la explosion
nuclear para aumentar la permeabilidad de la formacién subterranea de
roca caliente y poder, de esa forma, obtener energia geotérmica. Las
técnicas usuales para el aprovechamiento de esta fuente energética su-
ponen la realizacion de gran numero de perforaciones que atraviesan
fracturas que contienen vapor o agua caliente; la aplicacion de estas
técnicas se halla limitada a casos muy especiales de estructuracion geo-
logica, y su eficacia es muy escasa comparada con la parte proporcional
de energia que con ellas puede obtenerse del total de energia disponible.
En teorra, el empleo de una explosion nuclear subterranea harra posible
extraer calor geotérmico de depositos geotérmicos secos, asi como mejo-
rar el rendimiento de la explotacion de depositos fracturados en los que
exista una fuente natural de agua subterranea.

En el caso de un depdsito geotérmico seco, el método previsto con-
sistirfa en introducir agua en el conjunto de la chimenea y sistema de
fracturas, inyectindola a través de pozos o de chimeneas contiguas, y
en al extracciéon subsiguiente de vapor sobrecalentado para emplearlo
en la produccion de energia eléctrica. En el caso de un deposito geo-
térmico fracturado y en el que existiese una fuente de agua, la chimenea
y la zona fracturada desempeharian la misma funciéon que un pozo de
gran diametro, de manera analoga a lo que ocurre en el caso de la
estimulacion, mediante un explosivo nuclear, de un yacimiento de petro-
leo o de gas en una formacion de baja permeabilidad.

El Sr. Nordyke estimo que el riesgo principal que llevaba consigo la
aplicacion sugerida lo constituiria la sacudida sismica, ya que la totalidad
de la radiactividad producida por las explosiones nucleares provocadas
permaneceria en el subsuelo o dentro del sistema cerrado de circulacion.
Debido a la magnitud de las explosiones requeridas, y a la naturaleza
de las centrales de gran potencia, pudiera ser necesario, antes de
construir éstas, asegurar un suministro de vapor suficiente para un perio-
do de 30 a 50 afos.

Evacuaciéon de desechos radiactivos

«A medida que vaya aumentando el nimero y el tamaho de los reac-
tores de potencia a lo largo de los préoximos 20 o 30 ahos», dijo el
Sr. Nordyke, «las cantidades de desechos radiactivos resultantes de la
reelaboracion -de los elementos combustibles destinados a esos reactores
iran aumentando hasta alcanzar proporciones muy considerables... La
evacuacion de los desechos radiactivos es cara. Ademads, debido a la
capacidad termogeneradora y a la naturaleza quimica de los desechos,
éstos pueden llegar a ser muy peligrosos a menos que se les manipule
adecuadamente... :
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«De concurrir determinadas circunstancias, la evacuacion de desechos
liquidos de alta actividad en chimeneas o cavidades producidas por
explosiones nucleares en formaciones impermeables ofrece cierto nimero
de posibles ventajas. En una masa de roca impermeable, por ejemplo,
rocas igneas o metamorficas, esquistos, o areniscas impermeables, se
podria reducir considerablemente la migracion de los desechos radi-
activos o incluso tal vez eliminarla totalmente. Estas formaciones son
mucho més comunes que las permeables que se precisan para la in-
yeccion de los desechos. Ademis, podria recurrirse a ensayos de es-
tanquidad para comprobar la integridad de la chimenea o de la cavidad
antes de introducir en ellas los desechos.

«El concepto actualmente en estudio prevé la introduccion directa de
desechos liquidos de alta actividad en una chimenea nuclear, dejando
que el agua se evapore por ebullicion hasta quedar reducidos los de-
sechos a una masa solida. El vapor de agua y los gases nobles se tra-
tarian y filtrarian en la superficie y se liberarian a la atmosfera. Una
vez terminado el proceso de evaporacidn se obturarian los orificios. El
contenido energético de la mayor parte de los desechos procedentes
de reactores es suficientemente alto para que contintie provocando un
aumento de la temperatura, como consecuencia del cual se fundiria
la roca en la chimenea o en la zona inmediatamente circundante de la
cavidad. Por ultimo, el proceso de diluciéon debido a la roca fundida
y a la conduccion del calor conducird a la solidificacion de la roca en
fusion y a la retencion permanente de los desechos radiactivos.»

De dar resultado, dijo el Sr. Nordyke, esta técnica constituirfa «un
método de evacuacion mas rdpido, mds econémico y mds seguro de
por st que los demds que se han estudiado... Debe senalarse que
esta técnica no podria ser aplicada en cualquier lugar ni seria idénea
para la evacuacion de todo tipo de desechos radiactivos. Ademdis, es
preciso estudiar la cuestion mucho mds a fondo antes de que pueda
considerarse que se han analizado todos los aspectos de esta técnica.

«No obstante, las enormes ventajas que este método ofrece para la
evacuacion de desechos de alta actividad en determinados casos, y el
hecho de que su empleo conduciria a una evacuacion de caricter ver-
daderamente «permanente», hacen conveniente que se estudie mas a
fondo esa aplicacion.»

En casi todas las aplicaciones que se estudian, dijo el Sr. Nordyke,
«existe la posibilidad de contribuir de manera considerable al progreso
de la tecnologia industrial y, de paso, de reducir las repercusiones de
las actividades industriales sobre el medio ambiente».

El Grupo opiné que, sin embargo, debra subrayarse el hecho de que
los estudios sobre las aplicaciones de este tipo no tienen todavia mds
que un caracter preliminar.

Labor realizada en la Uni6n Soviética

El afio pasado se distribuyeron a los Estados Miembros del Organismo
tres memorias relativas al estudio de las ENP en la Unidén Soviética:
en una de ellas se estudiaba la contaminacion radiactiva del medio am-
biente debida al empleo de ENP y los métodos para pronosticarla, la
segunda versaba sobre los efectos mecanicos de las ENP, y en la tercera
se examinaban las posibles aplicaciones de las ENP desde el punto de
vista de la economra soviética. Esta tercera memoria fue tratada con
bastante detalle en este Bo/etin, en el N° 2 de su Volumen 12, aparecido
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en abril de 1970, poco después de celebrarse la primera reunion del
Grupo de expertos en ENP,

En esta segunda reunion, el Profesor O.L.Kedrovski, de la Comision
Estatal para la Utilizacion de la Energia Atomica de la Union Soviética
y, a la vez, consultor especial del Organismo en materia de ENP, des-
cribi6 un método en el que se recurria a una explosion nuclear subter-
rénea para extinguir un incendio incontrolado en un pozo de gas natural.
Esta aplicacion de las ENP fue también el tema de una de las peliculas
a cuya proyeccion asistieron los miembros del Grupo. Después de
tratar sin éxito de extinguir dos incendios de ese tipo empleando los
métodos usuales, se decidio, en uno y otro caso, detonar un dispositivo
nuclear subterrineo colocado en las proximidades de la perforacion
incendiada. El principio en que se basa este método es que la presion
aplicada a la roca estratificada como consecuencia de la explosion
nuclear, puede ser suficiente para aplastar el entubado del pozo y, al
mismo tiempo, quebrantar y desplazar la masa de roca inmediata a
fin de que la perforacion no pueda seguir desempehando su funcion.
El pozo o perforacion queda eficazmente obturado, de forma tal que
deja de ser posible que el contenido del yacimiento de petroleo o de
gas llegue a la superficie a través de él.

El Profesor Kedrovski sehalé que es preciso poner gran cuidado al
seleccionar el «horizonte» geoldgico en el que ha de tener lugar la ex-
plosion para este tipo de aplicacién, que el pozo al que se aplique la
explosion ha de hallarse totalmente aislado, que los pozos circundantes
tienen que ser cerrados herméticamente, que es preciso vigilar la cantidad
de radiactividad en los pozos y en los horizontes acuiferos, etc.

El Grupo estimé que los anidlisis empleados en el diseio de los dos
proyectos descritos por el Profesor Kedrovski, y la evidente concordancia
de los resultados obtenidos con los previstos, llevaban a la conclusion
de que este tipo de aplicaciébn podia considerarse como un medio in-
dustrial viable para hacer frente a accidentes anédlogos en el futuro. El
Grupo sehalé que «como en el caso de la estimulacion del gas, debia
lograrse un cuidadoso equilibrio econémico. Las pérdidas economicas,
las repercusiones perjudiciales para el medio ambiente, y los posibles
riesgos que entrafe el pozo incendiado, han de sopesarse compariandolos
con los costos y los posibles riesgos del empleo de las ENPy.

Labor futura

Debe insistirse de nuevo en que, con las excepciones indicadas en el
presente articulo, el empleo prictico de explosiones nucleares contenidas
con fines pacificos se encuentra todavia, desde el punto de vista técnico,
en su infancia. Quedan por resolver multiples cuestiones técnicas, eco-
nomicas y de cardcter juridico y administrativo. No obstante, esta reu-
nion del Grupo de expertos, como la primera, ha puesto de manifiesto
el valor potencial que encierran las ENP para el futuro.

El Organismo espera publicar dentro de unos meses las memorias
presentadas en la reunion del Grupo, juntamente con las conclusiones
de éste.
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