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Supersticion y ciencia

Mitos autoritarios

Mitos democraticos

«hay lobos amarillos»

«no hay lobos negros»

«lo que es»
inverificable

habria que examinar a
todos los lobos habidos y
por haber

la verdad se decide por las

autoridades con poder para
ello

afirmaciones hacia el futuro
supersticion

«lo que no puede ser»
refutable

bastaria con encontrar un
lobo negro

cualquiera (si tiene ganas)
puede participar en buscar
una refutacién

afirmaciones sobre el pasado
ciencia
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«Desarrollo sustentabley

La definicién ‘oficial’:

» «Satisfacer las necesidades del presente sin poner en peligro la
satisfaccion de las necesidades futuras»

Una definiciéon que genera muchas preguntas:

= ;por qué de repente nos preocupa el futuro? (Por qué no ; «satisfacer
nuestras necesidades sin poner en peligro las de otros»?)

= ;qué tiene que ver el ‘desarrollo’ con la satisfacion de necesidades?

= de hecho jqué es el ‘desarrollo’?

e ;desarrollo de qué o de quién?

Por su parte, el adjetivo ‘sustentable’ apunta la idea de estabilidad (mejor
expresada por el durable en francés —développement durable), algo opuesto al
desarrollo (sinénimo de crecimiento).
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La crisis ecolégica

Problemas
nuevos
ahora

Edificios y
ciudades

Fuentes: Diamond (2005), elaboracién propia.
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La revoluciéon industrial

rd N

Ecosistema en climax Revolucién Industrial
La fotosintesis F es la accién anabdlica Los recursos se degradan y transforman
que empuja el ciclo completo de proce- en residuos.

sos catabdlicos.




La revoluciéon industrial

La mdquina de vapor a carbén comenzé a utilizarse para aumentar la
extraccion de carbon, que ya se usaba profusamente como combustible base en
Gran Bretaiia.

Al mismo tiempo que Watt, en 1767, Horace de Saussure realiza las primeras
pruebas de una ‘caja solar’, antecedente temprano de los actuales paneles
térmicos.
s.XVI  escasez aguda de madera en Gran Bretafia
s. XVIl  sustitucién de madera por carbén
Thomas Savery 1698 primera bomba de vapor

James Watt 1765 primera maquina de vapor
1862 petréleo de Pensilvania a 95$US2004
Nikolaus Otto 1876 primer motor de cuatro tiempos

1885  petrdleo a 20$US2004
Rudolf Diesel 1896 primer motor diesel
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La revolucidn industrial

Renewables
Muclear fission
Hydro power
MNatural gas
Crude cil

Coal

Biomass
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La revolucidn industrial

World Population Growth, 1750-2150
Population {in billions)

2000
6.1 billian
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Source: United Nations, World Population Prospects, The 1998 Revision; and
estimates by the Population Reference Bureau.




La revolucidn industrial
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La revolucidn industrial

Population Density in 1

Figure 2.

Population Density




La revolucidén industrial

Advertencias sobre el cambio climatico
y el uso indiscriminado de combustibles

Joseph Fourier 1827 matematico, fisico, 1768—-1830

Joseph Tyndall 1861 fisico, 1820-1893

Rudolf Clausius 1885 fisico, 1822-1888

Svante Arrhenius 1896 fisico, quimico, 1859-1927, PNobel 1903
Frederick Soddy 1922 fisico, quimico, PNobel 1921

A modo de ejemplo, ninguna de sus advertencias figuran en la Enciclopedia El Pais.

Hasta 1979 no se celebra la primera Conferencia Mundial sobre el clima. Y hay que
esperar hasta 1985, en la Conferencia de Villach, para que el cambio climatico entre
por fin en la agenda politica y se constituya el Panel Intergubernamental para el
Cambio Climético (IPCC).

En el tercer informe del IPCC de 2001 se reconoce oficialmente, por fin, la influencia
humana sobre el clima.
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La vision ecologica
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Ecosistema en climax Revolucién Industrial
La fotosintesis F es la accién anabdlica Los recursos se degradan y transforman
que empuja el ciclo completo de proce- en residuos.
sos catabdlicos.




La visidn ecoldgica

Energia util consumida en el ciclo hidrolégico
(en terajulios anuales)

1.000.000.000.000TJ

Q

Evaporacién del agua del mar

Pro memoria

Valoracién energética del agua dulce empleada > 13.000.000.000TJ
por los ecosistemas artificiales

Fotosintesis

Produccién artificial de energia primaria

3.600.000.000TJ

Q

2005-2006 =~ 447.000.000TJ
1999 =~ 400.000.000TJ
1960 =~ 134.000.000TJ

<

Acumulacién energética en la fotosintesis 25.000.000TJ

Fuente: Elaboracién propia
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La visidn ecoldgica

La vida como agente geoldgico

Gas Venus  Tierra (muerta) Tierra (viva)
CO2 98 % 98 % 0,03 %
N2 1,9% 1,9% 79 %
0O- trazas trazas 21 %
Temperatura (°C) 477 ~290 13
Fuente: Lovelock (1983)
10°1 10-30%
~ 1% 02 21%
§ 104 o -
S
5 C
‘o 3
21 cn SN
§ 1071
~ 0,03%
10! : : : :
Nace Gaia 3 2 1 Trilobites Ahora
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Miles de millones de afios

Vertebrados
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La vision ecologica

iCompetencia o cooperacion?

30 Deiertos Praderas GHHJHHHMMMMHHHIE@H@ Hﬂﬂlmﬂm)

Bosques caducifolios

=
o

o

"~ Tundras artica y alpina

Temperatura media anual (°C)

=
o

0 1000 2000 3000 4000
Precipitacién media anual (mm)
Fuente: National Science Foundation, Odum (1983)
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La vision ecologica

Capacidad de carga / Huella ecoldgica

= Una obviedad: jLa Tierra no crece!

= Requisito medio de suelo Util per capita en los paises desarrollados: 4,5
hectdreas (cubre las necesidades de alimentos, vestidos, alojamiento,
transporte y digestién de residuos).

= La superficie de las tierras emergidas es de unos 15.000 millones de
hectareas, de las que tan sélo 10.000 millones pueden considerarse Utiles.
Permitirian vivir como ‘desarrolladas’ a unos 2.200 millones de personas.

= La poblacién actual, si se repartiera equitativamente el suelo disponible,
tocaria a unas 1,61 hectdreas por cabeza: y podria vivir con un ‘nivel de
vida' medio similar a la poblacién de Nigeria.

= La poblacién futura, si se estabilizara en torno a los 9.000 millones,
tocaria equitativamente a 1,11 hectdreas por cabeza: corresponde a un
‘nivel de vida' medio algo superior al de la India.

= Pero el reparto actual dista de ser equitativo. . .

Datos de 1998.
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La jerarquia urbana global

Las ciudades globales brillan. ..

Farth at Night Asteonomy Pictu of the Day
More information availabc o November 27
hipiantwrp gsfcnasa gov/apodapa01 127 il tpfantwrp g nasa goviapodasiropix html
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La jerarquia urbana global

Areas de disfrute y consumo

GRANDES CONGLOMERADOS URBANOS SEGUN PBU

América
del Norte

& Bhannesturgs

Fuente: Atlas de Le Mande Diplomatique. Datos referidos a 2000



La jerarquia urbana global

Comercio global entre las conurbaciones globales

FLUJOS DEL COMERCIO INTERNACIONAL

75% COMERCIO MUNDIAL

del Sur.
a8

Afica N
145

Fuente: Atlas de Le Mande Diplomatique. Datos referidas a 2000



Equidad

» Si hacia 1820 la proporcién entre las rentas medias de Europa y
Africa era de 3, para 1992 ese cociente era de 13.

(La disparidad entre las rentas maximas de Europa y las minimas
de Africa es, hoy por hoy, incalculable. . .)

= La creciente disparidad del poder de compra se observa tanto
entre paises como entre grupos de poblacién dentro de cada pais,
o en cada ciudad. (La pobreza tiene estructura fractal.)

= La humanidad se va distribuyendo, de esta forma, entre areas de
disfrute y apropiaciéon de recursos y areas de extraccion y vertido
de residuos.
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Equidad

Rank Renta per capita Huella ecolégica

© 00 N O a0 B~ W N

Fuente: IDH/NU (1998)
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Equidad

population growth 1995 - 2

W 5

.z 5

Tropi of Cancer’

Tropic of Cap
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Las reglas del «juego»

Tras constatar “‘el contraste entre el enorme progreso en el dominio del
hombre sobre la naturaleza y su escasa contribucién a la perfeccién de
la vida humana’’, Frederick Soddy (en 1922) se pregunté cual era la la regla
del juego econémico.

El planeta dispone de un ingreso solar (como una renta anual) y también de
un capital solar acumulado en forma de stocks de materiales (combustibles) y
organizacién ecoldgica.
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Las reglas del «juego»

Para Soddy, existen por tanto dos alternativas extremas:

= Vivir del ingreso solar (renta), y si es posible acrecentarlo (e incluso
ahorrar incrementando el capital solar). (Norias, molinos, agricultura,. ..)

= Vivir del capital solar (ahorro), destruyéndolo. (Para ello, empleamos
capital para construir maquinas, que seguirdn destruyéndolo desde que se
ponen a funcionar. . .)
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Las reglas del «juego»

Para Soddy, el desarrollo econémico de la Revolucién Industrial estuvo
basado en la destruccidn del capital solar que, considerando todas sus formas y
efectos secundarios, trae como resultado inevitable el deterioro ecolégico.

En su anilisis, mostraba que tal consumo de capital solar propicié también el
crecimiento demogréfico.

Las reglas del juego monetario identificaron la pérdida del capital solar con la
produccién de riqueza monetaria: dime cuanto consumes (o destruyes) y te
diré cuanto ganas.

O, con mas precisidn, la riqueza monetaria se identificé con la capacidad de
apropiarse capital solar para su posterior consumo.
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Las

reglas del «juego»

&s

ingreso
solar

Consumo de @ »

M
Ecosistema Recursos Fab - Ecosistema
i ————|  Fabricacién = |4-----mmeemeeo-- o
No-Artificial abricacion ‘ Artificial
Recursos
reciclados

* < SERVICIOS

(ot ],
</@

@ Renta y

+ 7 Capital
—

Recursos
renacientes

Vida de un Artefacto en la Tierra
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Las reglas del «juego»

&s

ingreso
solar

Consumo de /@ \

Ecosistema Recursos Fab - Ecosistema
No-Artificial abricacion Artificial

Recursos
reciclados

* < SERVICIOS

Uso (vida dtil) [———

®

Lad Reciclaje

I e
@ Renta y

v 7 Capital

Recursos
renacientes

Vida «limpia» de un Artefacto en la Tierra
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Las reglas del «juego»

&s

ingreso

solar

Ecosistema Recursos Fab Ecosistema
No-Artificial abricacion Artificial

J e SERVICIOS
o,

x/Consumo de /. »

Uso (vida atil

J

Contaminacién

Renta y

Capital
monetarios

Vida «corriente» de un Artefacto en la Tierra
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«Desarrollo sustentabley

Ecologia
— desarrollo hasta una identidad
— estabilidad (climax)

— ciclaje de materiales

Economia
— desarrollo indefinido
— crecimiento sostenido
(sustained)
— consumo de recursos y
vertido de residuos

isintesis?

->

desarrollo sostenible
(sustainable)

Se sigue debatiendo acerca del significado de ‘desarrollo sostenible’
porque el debate se cerro en falso a favor de la economia
monetaria y, por tanto, a favor de la inequidad.
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Supersticiones tecnolégicas

£LCAMBIO CLIMATICO PRODUCIDO POR WUESTRO SISTE -
MA DE DESARROLLO, CREARA WVEVAS CPORTUMIDADES
PARA NUVESTRY SISTEMA DE DESARROLLO




La bomba de calor eléctrica

iQué invento!

Aunque el proceso practico es complicado, el funcionamiento teérico de una
bomba de calor es andlogo a una bomba de agua: se trata de bombear calor
desde una fuente fria a una caliente, en sentido contrario al flujo espontédneo.
Para ello, como en una bomba de agua, es necesario realizar un trabajo,
consumiendo energia util.

Cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas, menor sera el rendimiento de
la bomba. Y ese rendimiento es mayor que la unidad; por ejemplo para

calefaccién:

calor aportado Treia
T — =1+
energia eléctrica consumida AT

Y para una bomba trabajando entre 0 y 20°C, el rendimiento tedrico es:

273K
+ 20K 15
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La bomba de calor eléctrica

«Es infinitamente mds rentable usar una cantidad
minima de esta energia de cinco estrellas [electrici-
dad], altamente concentrada, para acumular la ener-
gia antigua desordenada y de baja calidad que yace
en nuestros patios y concentrarla dentro de la casa.
jEsto si que constituye una gestién eficiente de los
recursos energéticos!»

P.W. Atkins, La segunda ley, 1984.

Caldera de gas
Caldera Bomba

Rendimiento del aparato 0,85 2,5
Consumo 1,18 0,4
Pérdidas 1,18 1
- pasivas 0,18

- activas 1 1
‘Contaminacién’ térmica 1,18 0,4

Pero tras estas cifras tan optimistas hay mas his-
torias que contar. .. Bomba de calor
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La bomba de calor eléctrica

Caldera Bomba Caldera de gas

Rendimiento global 0,85 0,63
Consumo 1,18 1,6
‘Contaminacién’ térmica 1,18 1,6
0,4
1,6 1,2 |
Central eléctrica Bomba de calor
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La bomba de calor eléctrica

Calderas de gas

En la ‘ciudad del gas’, la energia consumida se usa dos veces: primero caldea
el interior de los edificios; luego caldea el espacio urbano, el espacio del ‘fuera’
(Fernando Ramén).

El microclima urbano resulta asi algo mas suave que el clima meteoroldgico,
aquel que se padece en el rededor rural.
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La bomba de calor eléctrica

En la ‘ciudad de la bomba’, solo una pequeiia fraccién de la energia consumida
llega a la ciudad para caldearla, disipdndose la mayor parte en el entorno rural de
la central eléctrica. Las propias bombas caldean los edificios enfriando el espacio
urbano.

El microclima urbano resulta asi algo més duro que en la ‘ciudad del gas': las
propias bombas han de hacer frente a una mayor diferencia de temperaturas (y
mayores pérdidas por tanto), viendo disminuir su rendimiento.

Bombas de calor
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La bomba de calor eléctrica

Calderas de gas

Bombas de calor
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La energia nuclear de fisién

Al utilizar electricidad nuclear, jemitimos o no
CO, a la atmésfera?
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La energia nuclear de fision

Fosa 1 de la Mina Ranger en Australia

= o BT

i Cuanto diesel se gasta por cada
kilowatiohora de electridad nu-
clear producida?

Todo el material, mineral, ganga y tierra, se
extrae y mueve mediante motores diesel. En las
mejores minas hay que movilizar como poco 30
kg por cada kg de mineral de uranio (til (U3Os).
Pero mas corrientes son yacimientos con leyes
del 10 %. Las reservas ‘inagotables’ tienen leyes
ridiculas del 0,001 %.
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La energia nuclear de fision

El mineral se muele hasta convertirlo en polvo. El
uranio se disuelve en 4cido sulftrico (junto a otros
metales presentes), dejando como subproducto
residuos sin uranio.

Los mélinos podrian funcionar con electricidad
nuclear (en el mejor de los casos). El mineral de
uranio se encuentra en rocas duras que requieren de 3
a 4 veces mas energia que rocas blandas como las
calizas. Otro coste que hay que contabilizar.
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La energia nuclear de fision

El mineral sobrante se neutraliza con
cal, producida por calcinacién, un
nuevo gasto de combustible.

El mineral neutralizado se transporta y
maneja en los pozos de relave, con
maquinas diesel (mas combustible).
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La energia nuclear de fision

La solucién de uranio y otros metales se trata con
aminas disueltas en queroseno para separar el uranio
que, finalmente, se precipita mediante amoniaco en
forma de diuranato de amonio o torta amarilla.
Aminas y amoniaco requieren actualmente para su
fabricaciéon combustibles fdsiles.
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La energia nuclear de fision

La torta amarilla se tuesta a 800°C en
hornos de petrdleo, consiguiéndose
4xido de uranio de un 98 % de pureza,
un polvo verde oscuro. Este es el
producto final de la etapa minera, que
se trasportara en bidones hacia las
fabricas de productos derivados
(combustible, escudos militares, etc),
repartidas por todo el planeta.

Todas las emisiones producidas hasta
aqui se contabilizan en el pais minero.
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La energia nuclear de fision

Hexafloruro de uranio

La etapa siguiente consiste en disolver
el 6xido de uranio en acido fluorhidrico
y gas flior para producir hexafluoruro
de uranio en estado gaseoso:

UsOg + 16HF + F5 = 3UFg + 8H20
El hexafluoruro de uranio, un gas, se
transporta a continuacién en grandes
cilindros para su posterior
enriquecimiento. (Las plantas de
enriquecimiento no pueden estar en
cualquier sitio —caso de Irdn.)
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La energia nuclear de fision

Uranio enriquecido

El uranio que se encuentra en la naturaleza
consiste de 3 isétopos: 99,2745 % de U-238;
0,7200% de U-235; y 0,0055% de U-234.

El proceso estandar de enriquecimiento del
combustible para un reactor de agua a presion
(PWR) transforma la mezcla a 96,4 % de
U-238 y 3,6 % de U-235; una mezcla apta
para la fisién.

Las centrifugadoras funcionan con electricidad,
de modo que esta etapa podria ser alimentada
directamente por electricidad nuclear. Sin
embargo, para construir las cascadas de
centrifugadoras metalicas se requiere mas
combustible fésil.

Finalmente, se traslada el gas de hexafluoruro
de uranio enriquecido (al 3,6 %) a la planta de
fabricacién del combustible nuclear.
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La energia nuclear de fision

El UFg en forma de gas se convierte en
diéxido (UO3) en polvo, se comprime para
fabricar tacos, y se cuece en un horno de
combustible para dar origen a un material
ceramico. Los tacos (pellets) se cargan
entonces en un tubo de una aleacién de
zirconio. Varios de estos tubos se juntan para
conformar una celda de combustible.

El zirconio es un elemento metdlico derivado
del zircéon, un mineral de silicato de zirconio,
subproducto de la explotacidn de sales de
rutilo (otro proceso de alto consumo
energético, similar al del uranio). El zirconio

de hafnio, el cual es preciso separar (con
dificultad) para su uso nuclear.

cada tonelada de uranio en el combustible.
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La energia nuclear de fision

El combustible ‘nuevo’ es sélo ligeramente radiactivo
y puede ser manejado sin proteccién. Las unidades de
combustible se trasladan a continuacidn al reactor en
camidn o tren.
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La energia nuclear de fision

Copyleft (©Vazquez Espi, 2007

Un reactor nuclear de 1000 MW(e) contiene
aproximadamnte de 100 a 130 toneladas de
didxido de uranio, y cerca de una tercera parte
de éste es cambiado cada afno en forma
rotativa. Si se excluyen los vehiculos que
trasladan a los operarios hacia el sitio de
trabajo, el reactor no produce nada de COs.
Pero si consume electricidad, al mismo tiempo
que la produce, y en la medida que esa
electricidad es generada mayoritariamente por
la quema de combustibles fésiles, este factor
debe ser incorporado al balance energético.
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La energia nuclear de fision

Se requiere una gran cantidad
de acero para construir una
central nuclear, y el acero se
fabrica fundiendo mineral de
hierro con carbén coque.

Y una central de energia
nuclear requiere una gran
cantidad de hormigdn, que se
hace con cemento. El cemento
se fabrica triturando caliza y
tostandola, usando
combustibles fésiles. Ademas,
la propia reduccién de
carbonatos y manganatos
(clinkerizacion) libera bastante

CO..
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La energia nuclear de fision

=il onnhlld

El combustible usado debe ser procesado en busca de un
nuevo destino (o almacenado mientras tanto).

En el proceso once through, las barras se disuelven en acido,
y se extrae el plutonio, quedando el resto (incluyendo el
uranio) como desecho de alto nivel.

En el proceso recycling también se recupera el uranio.

El plutonio recuperado y mezclas de é6xidos de plutonio y
uranio (MOX) se envian de vuelta por carretera a la planta
de fabricacion de combustible para ser usados en nuevas
barras de combustible. jMas transporte!
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La energia nuclear de fision

La exploracion de la cadena contable podria continuar:

= Los residuos deben ser vigilados durante decenas,
centenas o miles de afios segln su vida media. . .

= Agotada su vida util, las centrales han de ser demolidas
y los residuos producidos abatidos y almacenados. ..

Copyleft (©Vazquez Espi, 2007
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La energia nuclear de fision

Conclusién

= En el ciclo de vida de una central nuclear es imprescindible
consumir combustibles fésiles en procesos en que de nada
sirve la electricidad.

= También es necesario consumir electricidad que actualmente
es mayormente producida por combustidon de combustibles
fésiles. Las emisiones correspondientes sélo podrian
descontarse si toda la electricidad fuera nuclear en el futuro.

= Las minas de uranio explotables no son especialmente
abundantes. La previsién sobre las reservas de uranio es que
duraran menos que las de carbén.

= No hay acuerdo sobre las emisiones netas de CO; de una
central nuclear tipica. Con minerales de uranio de ley alta se
han estimado entre un tercio y la mitad de las emisiones de
una central moderna de gas de similar potencia.
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‘Caja solar’ de Saussure
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Magquina solar de Mouchot, 1878
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