
Sostenibilidad energética a largo plazo. 
El papel de la fusión nuclear
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En este artículo se realiza una disertación sobre la sostenibilidad 
energética y la contribución de las diferentes energías a ella, analizando 
con especial énfasis el papel que desempeña la fusión nuclear en el 
desarrollo sostenible.

EL CONCEPTO DE 
SOSTENIBILIDAD

Según la RAE, se define como sosteni-
ble aquel proceso “que puede mante-
nerse por sí mismo”. Como veremos 
en este artículo, a esta definición tan 
estricta de sostenibilidad sólo podrían 
adherirse en términos de generación 
eléctrica las energías renovables, la 
fisión nuclear basada en reactores rá-
pidos reproductores o la fusión nu-
clear, únicas energías que generan 
su propio combustible o disponen de 
recursos durante miles de años. 

Por otro lado, desde el punto de 
vista técnico, algunos autores, [1], de-
finen la sostenibilidad bajo dos di-
ferentes criterios: ecológico y econó-
mico. Teniendo en cuenta ambos, se 
puede definir la sostenibilidad como 
el no decrecimiento a largo plazo de 
la calidad medioambiental ni de la 
calidad de vida individual.

Sin embargo, la definición más co-
nocida de sostenibilidad procede del 
Informe Brutland de 1987, [2]: “Un 

desarrollo sostenible es aquel que sa-
tisface las necesidades del presente 
sin comprometer la capacidad de las 
futuras generaciones de satisfacer sus 
necesidades”

Las actividades humanas que se re-
lacionan con la sostenibilidad se ven 
afectadas por tres tipos de limitacio-
nes: medio-ambientales, económicas 
y sociales, [3] y [4], figura 1. Las limi-
taciones referentes al medio ambiente 
comienzan por el hecho de que los 
recursos ecológicos y minerales son 
finitos. Las limitaciones económicas 
están muy relacionadas con la dispo-
nibilidad de las diferentes tecnologías 
y su viabilidad. Por último, el factor 
social es clave en cuanto que repre-
senta las expectativas de la humani-
dad al aspirar a dotar de una mejor 
calidad de vida a todos los habitantes 
de la tierra, ahora y en el futuro.

Podríamos decir por tanto que el 
desarrollo sostenible es aquel que 
maximiza la mejora de la calidad de 
vida de la humanidad con las tecno-
logías disponibles en cada momento 
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y respetando los recursos ecológicos 
de tal manera que las generaciones 
futuras puedan continuar con dicho 
desarrollo.

Es importante saber que históri-
camente ante un exceso de energía 
disponible no se llega a un desarrollo 
más sostenible, como parece lógico 
pensar, pues en ese contexto las so-
ciedades humanas han demostrado 
volverse más complejas y agotar la 
energía sobrante rápidamente por un 
aumento del consumo, [5]. Un ejem-
plo es el de los coches en EEUU, cuan-
do se hicieron más eficientes la gente 
respondió conduciendo más kilóme-
tros, figura 2. Esta tendencia, llamada 
“efecto de rebote” sólo se ha dejado 
de cumplir en dos ocasiones históri-
cas, debido a que el exceso de ener-
gía era suficientemente grande para 
mejorar la calidad de vida y además 
aumentar la población mundial: el 
descubrimiento de la agricultura y la 
Revolución Industrial.

Teniendo estos conceptos presentes, 
en este artículo la sostenibilidad que 
nos ocupa es la que concierne a la 
producción de energía eléctrica, que 
es donde se ubica la energía nuclear.

¿Bajo qué criterios una energía es 
sostenible? Varios autores han hecho 
el esfuerzo de clasificar las energías 
según parámetros de sostenibilidad, 
[6]. Simplificando, se puede agrupar 
dichos parámetros en tres: consumo 
de recursos, impacto medioambiental 
y viabilidad técnica y económica. En 
el caso además de la energía nuclear, 
tenemos que tener en cuenta otros 
aspectos como la no proliferación o la 
importancia de la seguridad nuclear.

Para cada uno de esos aspectos se 
realizará una discusión sobre los di-
ferentes tipos de energía, haciendo 
énfasis en la fisión y la fusión nuclear. 
En el caso de las energías renovables, 
se han seleccionado la energía eólica, 
la solar y la hidráulica por ser las más 
representativas.

CONSUMO DE RECURSOS

En lo referente al consumo de recur-
sos, las energías renovables han sido 
encumbradas como las más sosteni-
bles. La duración del recurso princi-
pal para la energía eólica y la solar, 
en este caso, el Sol, parece asegurada 
al menos durante billones de años y 
además el potencial recurso anual 
para la energía solar (170 000 TWh) 
y para la energía eólica (40 000 TWh) 
es inmenso [6], aunque por desgracia 
sólo un muy bajo porcentaje es explo-
table. Por tanto, la sostenibilidad de 
estas energías referente a los recursos 
asociados viene dada no por el “com-

bustible” sino por la disponibilidad 
de los componentes que permiten la 
fabricación de los equipos de genera-
ción, [7] y [8], como las tierras raras, 
por ejemplo, el teluro o el indio de 
las placas solares [9], o el neodimio 
de las turbinas eólicas, dado que, por 
ejemplo, este último podría limitar el 
desarrollo de la energía eólica a pocos 
cientos de años con el crecimiento y la 
tecnología actual, [7]. Por tanto, son 
necesarios esfuerzos en I+D para con-
seguir evitar en lo máximo de lo posi-
ble el uso de dichos materiales. En el 
caso de la energía hidráulica, pese a la 
cantidad del recurso potencial (13 000 
TWh), sólo un porcentaje reducido 
puede ser explotado (2600 TWh) [6].

El resto de las tecnologías de gene-
ración eléctrica hacen uso de recursos 
que se encuentran en la naturaleza 
desde hace miles de años, cuya trans-
formación mediante diferentes pro-
cesos físico-químicos o nucleares, co-
mo la combustión o la fisión, liberan 
energía que se emplea para producir 
electricidad. La desventaja del petró-
leo con respecto al resto de combus-
tibles usados para la generación eléc-
trica es que es un recurso energético 
empleado en el sector del transporte 
y además es muy valioso para la pro-
ducción de bienes consumibles como, 
por ejemplo, plásticos, convirtiendo 
en un lujo innecesario su utilización 
para generación eléctrica. 

La limitación temporal de estos re-
cursos fósiles y minerales es clara con 
las tecnologías actuales y al ritmo de 
crecimiento del consumo actual [6]: 
gas (120 años), carbón (185-260 años), 
uranio (de 100 a 300 años, dependien-
do del tipo de ciclo de combustible y 
los recursos explotados) [10], petróleo 
(100 años).

Con respecto a la fisión nuclear, el 
uso de los actuales reactores (Gene-

ración I, II, III y III+) tiene inconve-
nientes a la hora de asegurar la dis-
ponibilidad del recurso a largo plazo. 
Esto se debe a que la estimación de la 
energía primaria que se convierte en 
calor en el proceso de la fisión es sólo 
del 0.5 %, el 85 % de la energía queda 
en el uranio empobrecido y el otro 
14.5 % en el combustible gastado [11]. 
En términos de masa un ciclo abierto 
de un LWR, de cada 1000 kg de uranio 
natural (99.3 % U-238 y 0.7 % de U-235), 
apenas se aprovechan 3 kg de U-235. 
En el caso de un ciclo de combustible 
cerrado actual con reprocesamiento 
se llegaría hasta el 1 % de aprove-
chamiento energético. Por tanto, es 
un proceso mejorable en términos de 
eficiencia energética: el propio com-
bustible una vez usado y el uranio 
empobrecido son en sí mismos recur-
sos energéticos por explotar.

Los reactores rápidos reproducto-
res, sin embargo, producen más com-
bustible del que consumen, al conver-
tir núcleos fértiles (como el U-238) en 
fisionables (como el Pu-239) durante el 
ciclo de operación normal del reactor. 
El uso de dichos reactores aseguraría 
la disponibilidad del recurso mineral 
por mucho más de 300 años, al llegar 
a una utilización energética del com-
bustible notablemente mayor, [26]. 

Es muy importante destacar el ca-
so del torio (Th-232) como combusti-
ble de los reactores de fisión nuclear 
rápidos (ya que, como el U-238, no es 
utilizable como parte fisionable del 
combustible de reactores térmicos). 
El torio es un inmenso recurso ener-
gético por explotar, cuya abundancia 
total se estima en 4.4 millones de to-
neladas de recursos conocidos, [10]. 
Este recurso puede jugar un papel 
en el futuro de la sostenibilidad de 
la energía nuclear si, por ejemplo, 
en un reactor rápido es convertido 
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Figura 2. Eficiencia de los motores y consumo en los EEUU durante 1950-2007. Fuente: 
DOE y Ref. [5].



por captura neutrónica en U-233, vá-
lido como combustible de los actuales 
reactores térmicos.

El problema de los residuos ra-
diactivos abordado desde la trans-
mutación mediante sistemas híbri-
dos, [11], (un reactor de fisión para 
trasmutación subcrítico alimentado 
por un acelerador o por un reactor de 
fusión) se convierte en una solución 
complementaria de la generación de 
energía, que es intrínseca a ellos. Co-
mo prototipo en desarrollo de este 
tipo de sistemas está el Proyecto LIFE 
(Laser Inertial Fusion Fission Energy), 
figura 3, originalmente desarrollado 
como un sistema de fusión-fisión pro-
puesto por el Laboratorio Nacional de 
Lawrence Livermore, en EEUU, en el 
año 2009, [12].

En el caso de la fusión nuclear, la 
primera ventaja con respecto a la sos-
tenibilidad de los recursos es la enor-
me abundancia que hay de nucleidos 
ligeros y, en particular, de deuterio. El 
deuterio se encuentra en el agua a ra-
zón de 34 gramos de deuterio por ca-
da tonelada de agua; esto supone que 
el contenido energético de los océanos 
sea al menos un millón de veces el de 
todos los recursos de los combustibles 
fósiles. Admitiendo que se puede por 
fusión obtener una energía de 5 mi-
llones de electronvoltios de energía 

cinética por cada núcleo de deuterio 
(MeV/deuterón), el total de energía 
extraíble de 1 metro cúbico (m3) de 
agua por fusión sería de ≅ 8x1012 J, 
lo que equivale a algo menos de 200 
toneladas de petróleo. Si el conteni-
do total de agua de mar es de unos 
1,5x109 km3, se dispondría de un po-
tencial energético del deuterio total 
de 1,2x1031 julios (J). Una sencilla divi-
sión de esta magnitud de recursos de 
combustible con la demanda mundial 
en el año 2000 nos sitúa en periodos 
de los 30,000 millones de años de du-
ración. Además, el coste del deuterio 
es muy reducido, del 0,1 al 1 % del 
coste de los combustibles fósiles, por 
unidad de energía producida 

El otro combustible empleado en 
la fusión nuclear es el tritio, que no 
se encuentra en la naturaleza, pero 
que puede obtenerse bombardeando 
el litio con neutrones que nacen en la 
propia reacción de fusión; el litio se 
encuentra en el agua a razón de 0,7 
gramos por cada tonelada de agua, y 
esta proporción sube hasta 20 partes 
por millón en la corteza terrestre. Su 
potencialidad energética (producción 
de tritio) se puede estimar en 14.1 x 
103 kWh/tonelada, lo que supone al 
ritmo de consumo del año 2000 de va-
rios millones de años. Es decir, las re-
servas de deuterio, de litio y de otros 

elementos ligeros son tan considera-
bles, que pueden abastecer energéti-
camente a toda la humanidad mien-
tras exista vida sobre la Tierra.

Algunos científicos temen la po-
sible competencia por el litio que 
provocaría la implantación a escala 
mundial del coche eléctrico, pues la 
fabricación de las baterías consumiría 
buena parte de las reservas de litio 
conocidas [13]. No obstante, si conser-
vadoramente sólo se emplease el Li-6 
para fusión, que representa el 7 % del 
Li disponible, sería suficiente para 
miles de años, [14]. Los únicos mate-
riales utilizados para la fusión cuya 
disponibilidad a largo plazo es más 
limitada son los que se usan para los 
diseños de multiplicadores neutróni-
cos. En un tipo de diseño se utiliza el 
berilio, cuyas reservas se estiman en 
cientos de años, [13]. Sin embargo, en 
otro tipo de diseño se utiliza plomo y 
este caso las reservas son suficientes 
para miles de años, [13].

IMPACTO AMBIENTAL

En el caso de las energías renovables, 
en términos de impacto ambiental 
la energía hidráulica es la que más 
consecuencias medioambientales 
tiene, dada la modificación radical 
de la ecología en la que se instala. 

Figura 1. 
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Figura 3. Idea de LIFE como sistema a medio plazo de fusión pura por láser y propuesta de la misma instalación en fusión-fisión (híbrido) 
(LLNL, EEUU).



En el caso de la energía eólica, tam-
bién se produce una variación notoria 
del Medio Ambiente, sobre todo con 
respecto a las poblaciones locales de 
aves, además del impacto visual y so-
noro. La energía solar es la que menos 
impacto ambiental produce durante 
su operación, aunque la que más (por 
unidad de energía instalada) durante 
el proceso de fabricación y reciclado 
de los componentes (las placas sola-
res).

En términos de impacto ambien-
tal, el uso de combustibles fósiles que 
producen gases de efecto invernade-
ro de forma natural, producto de la 
combustión, no es justificable desde el 
punto de vista de la sostenibilidad a 
largo plazo, por los potenciales daños 
irreversibles que un incremento for-
zado del efecto invernadero conlleva. 
Dichos combustibles han represen-
tado históricamente un antes y un 
después en el desarrollo de la huma-
nidad, pero es indiscutible su necesa-
ria y progresiva sustitución por ener-
gías con menores emisiones de CO2, 
siendo esa la mayor razón para el fin 
de su uso, y no la falta de recursos. 
Como dijo Richard Sears, científico 
del MIT y ex ejecutivo de una empre-
sa petrolera, “La Edad de Piedra no 
se terminó por la falta de piedras”. 
No obstante, no se estima una gran 
reducción en el uso de dichas tecnolo-
gías hasta más allá de 2050, [15] a [20], 
siendo necesaria en un futuro cercano 
la implantación de procesos de captu-
ra, transporte y almacenamiento de 
CO2, [21].

La fisión nuclear produce (tenien-
do en cuenta todos los procesos de 
ciclo de combustible) muy bajas emi-
siones de CO2 (65 g CO2/kWh), [22], 
comparado con las plantas térmicas 
convencionales (600-1200 g CO2/kWh) 
o las plantas solares (90 g CO2/kWh), 
aunque es algo mayor que en el caso 
de la eólica e hidráulica (30-65 g CO2/
kWh). En el caso de la fusión nuclear 
se estiman aún menores (11 g CO2/
kWh) [23].

En cuanto a los residuos radiacti-
vos, en el marco actual es necesario 
pensar en un almacenamiento tem-
poral (centralizado o individualizado) 
y más tarde en un almacenamiento 
geológico profundo. Si no hay una es-
trategia de reprocesamiento de com-
bustible, dicho almacenamiento es, en 
cierto modo, un almacenamiento casi 
íntegro de recursos energéticos por 
explotar. En el caso de un parque par-
cialmente basado en reactores rápidos 
como el SFR (IV Generación), [24], las 
cantidades de residuos a almacenar se 
ven disminuidas, al transmutar du-
rante el ciclo de operación de dichos 

reactores los actínidos minoritarios 
que se encuentren en el combustible, 
dando un paso de gigante hacia la 
sostenibilidad de dicha energía. Otra 
estrategia sostenible estaría basada 
en el uso generalizado de combustible 
reprocesado MOX para los reactores 
actuales y el uso de una instalación 
dedicada a la transmutación de los 
productos de fisión más radiactivos, 
como una instalación de un reactor 
subcrítico alimentado por un acelera-
dor (ADS), como el proyecto europeo 
MHYRRA en el SCK-CEN de Bélgi-
ca, figura 4, o un sistema híbrido fu-
sión-fisión como LIFE en el LLNL de 
EEUU, figura 3, [12].

Una ventaja en este aspecto de la fu-
sión nuclear es su considerable limpie-
za radiactiva. Lo primero que hay que 
decir claramente es que la reacción de 
fusión nuclear no es intrínsecamente 
radiactiva (es decir, no produce pro-
ductos radiactivos en dicha reacción). 
Los reactores de fusión nuclear de 
primera generación emplearán como 
combustible el deuterio, que es un 
isótopo estable, no radiactivo, y el tri-
tio que es un emisor beta, y por tanto, 
radiactivo, pero de corta vida media 
(sólo 12,5 años). La radiactividad in-
ducida en estos reactores provendría 
del mecanismo físico por el que los 
neutrones producidos en la fusión ac-
tivan (término por el que se conoce la 
generación de isótopos radiactivos a 
partir de aquellos que originalmente 
no lo son) los materiales estructura-
les. Sin embargo, si comparamos un 
reactor de fusión nuclear con otro de 
fisión nuclear de igual potencia, se 
obtiene que la dosis radiactiva produ-
cida por un reactor de fisión nuclear 

es de 1000 a 10 000 veces superior a la 
producida por uno de fusión nuclear 
por confinamiento magnético o iner-
cial, respectivamente. Pero además la 
investigación permitirá el desarrollo 
de materiales que minimicen dicha 
generación de isótopos radiactivos, 
siendo este uno de los programas más 
importantes en el desarrollo actual de 
la fusión, [25]. Existen investigaciones 
actuales sobre el empleo de aceros ba-
sados en aleaciones de hierro y cromo, 
materiales compuestos basados en el 
carburo de silicio y/o carbono, alea-
ciones de vanadio, y otros materiales 
de baja activación que la harán míni-
ma y despreciable tras un periodo de 
decenas de años. Además, se están 
investigando otros combustibles pa-
ra la fusión nuclear, no radiactivos y 
que no produzcan neutrones, como 
el protón-boro 11, que da lugar a tres 
núcleos de helio 4.

VIABILIDAD TÉCNICA Y 
ECONÓMICA

La discusión sobre la viabilidad téc-
nica y económica de las energías re-
novables excede en mucho el objetivo 
de este artículo, por lo que sólo se va 
a hacer una pequeña disertación. En 
el caso de la energía hidráulica no 
hay discusión posible, dada la expe-
riencia en la construcción de este tipo 
de plantas a nivel mundial. En el ca-
so de la energía eólica, la instalación 
de molinos onshore (en tierra) mejora 
año tras año la eficiencia y dismi-
nuye el coste, acercándose a precios 
competitivos de generación eléctri-
ca progresivamente. Sin embargo, la 
idea de una instalación masiva de 
energía eólica offshore (en el mar) es 
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Figura 4. Proyecto MHYRRA en el SCK-CEN.



hoy en día de difícil realización con 
las tecnologías actuales y los elevados 
gastos de mantenimiento asociados. 
Con respecto a la energía solar, es 
la menos viable económicamente de 
casi todo el conjunto de energías, los 
rendimientos de las placas están aún 
muy lejos de hacer que el coste de 
generación sea competitivo. Por tanto, 
son necesarios aún muchos esfuerzos 
en investigación para asegurar la sos-
tenibilidad económica de la energía 
solar a largo plazo.

En el caso de las energías fósiles ac-
tuales su viabilidad técnica está más 
que probada, pero su viabilidad econó-
mica es decreciente con la mengua de 
los recursos naturales. En escenarios 
futuros previsibles donde el precio del 
barril del petróleo y del gas natural 
sean extremadamente altos, dada la 
inestabilidad de la mayoría de países 
productores, la producción de energía 
eléctrica con este recurso fósil será un 
lujo que difícilmente una economía 
desarrollada se podrá permitir [26].

En el caso de uranio, el precio del 
kWh no se ve tan afectado por el pre-
cio del combustible como en el caso 
anterior y, además, los países produc-
tores son mucho más estables, pero 
siendo un recurso finito en un escena-
rio de mucha demanda y oferta limi-
tada por la capacidad de extracción, la 
producción de energía estará ligada al 
precio del recurso de una forma más 
significativa.

La viabilidad técnica de las ac-
tuales centrales de fisión está más 
que demostrada, y en los reactores 
de Generación IV ya hay una amplia 
experiencia en algunos de ellos, co-
mo el reactor de sodio o el de alta 
temperatura, aunque son necesarias 
soluciones técnicas antes de su imple-
mentación a escala industrial

Las dificultades actuales para el uso 
de la fusión nuclear como generador 
de energía pasan por la complicación 
científica en la obtención del proceso 
en sí mismo y los retos tecnológicos 
(y estos son los principales proble-
mas) que aún quedan por resolver 
para conseguir la Planta de Potencia 
comercialmente competitiva.

El primer problema científico apa-
rece cuando se quiere unir, es decir, 
fusionar dos núcleos, que al estar car-
gados positivamente se repelen. El 
procedimiento más fácil para superar 
esa repulsión, llamado fusión en ca-
liente ó termonuclear, consiste en “ca-
lentarlos” a una temperatura, llamada 
de ignición, tal que la energía cinética 
que adquieren compense la repul-
sión coulombiana, hasta que entren 
en contacto y actúe la fuerza nuclear. 
En el caso de los isótopos del hidróge-

no: deuterio y tritio, la temperatura de 
ignición es superior a los 50 millones 
de grados, y cuando sólo se emplea 
deuterio la temperatura de ignición 
sube a los 400 millones de grados. En 
los casos de otros nucleidos ligeros 
distintos del hidrógeno, la tempera-
tura es aún mayor. En el caso del pro-
tón-boro 11 es de unos 2000 millones 
de grados, en el del oxígeno de unos 
3000 millones y en el del silicio de 
unos 5000 millones de grados. 

Por tanto, es lógico pensar que los 
primeros reactores de fusión nuclear 
emplearán como combustible el de 
menor temperatura de ignición, es 
decir, el deuterio y tritio. A estas tem-
peraturas de decenas de millones de 
grados, el medio está formado por 
iones, o sea por átomos a los que les 
faltan algunos o todos los electrones 
corticales, y por electrones libres, 
constituyendo lo que se llama un 
plasma, con las características (algo 
especiales) de un fluido. 

El segundo problema científico se 
basa en el hecho de que cuando los 
núcleos de deuterio y tritio chocan 
entre sí, hay una probabilidad muy 
pequeña de que se fusionen. Aproxi-
madamente de cada millón de coli-
siones sólo una produce fusión, es 
decir, energía; las restantes son cho-
ques elásticos, como si fuesen entre 
bolas de billar. Para dar opción a que 
puedan chocar varias veces entre sí 
y se produzca su fusión, es necesario 
que estén confinados. Es decir, es ne-
cesario disponer de un plasma, a más 
de 50 millones de grados, confinado 
en un medio, para que no puedan es-
capar de él sus núcleos componentes. 
El problema no sólo radica en calentar 

Figura 5. Ejemplo de Confinamiento Magnético: Proyecto ITER.

el plasma a estas elevadas tempera-
turas; el verdadero problema consiste 
en mantenerlo confinado durante un 
tiempo, llamado de confinamiento, 
para que se produzcan suficientes fu-
siones y, por tanto, suficiente energía, 
que compense la energía empleada en 
el calentamiento y confinamiento, y 
en las diversas pérdidas del sistema.

Desde el punto de vista tecnológi-
co es necesario aún comprobar una 
gran parte de sus tecnologías para 
una planta de potencia. 

En la Fusión por Confinamiento 
Magnético, se ha de asegurar en pri-
mer lugar un funcionamiento estacio-
nario en continuo. Adicionalmente, 
se está investigando para conseguir 
materiales que por una parte sean 
resistentes a una fluencia térmica 
muy elevada (por efecto de la inte-
racción con las partículas cargadas y 
radiación), así como resistentes a la 
irradiación neutrónica y por otra par-
te tengan una activación neutrónica 
reducida o muy baja, de manera que 
se minimicen los residuos al final de 
vida de la planta generando un muy 
pequeño volumen controlable en po-
cos años en superficie. El diseño final 
de las envolturas responsables de la 
extracción segura de energía y de la 
reproducción de tritio en la planta ha 
de ser demostrado. El diseño final del 
elemento divertor ha de ser capaz de 
aguantar las cargas térmicas a las que 
estará sometido durante una vida lo 
más larga posible. Tiene que haber 
una comprobación de los sistemas en 
general y del mantenimiento remoto 
en particular (incluyendo diagnosis) 
bajo condiciones extremas de radia-
ción. Por último se ha de demostrar la 
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viabilidad de los sistemas supercon-
ductores.

El proyecto en curso más repre-
sentativo es el Reactor Termonuclear 
Experimental Internacional, ITER (In-
ternational Thermonuclear Experimental 
Reactor) (Figura 5) que se construirá 
con apoyo de Europa, Japón, Rusia, 
EEUU, China, Corea del Sur, India, 
hasta donde llega el acuerdo alcan-
zado originalmente a fecha de sep-
tiembre de 2003 y finalmente firma-
do el 21 de noviembre de 2006 por 
todos esos socios, deberá demostrar 
la viabilidad científica y tecnológica 
de obtener energía mediante la fu-
sión por confinamiento magnético. 
Para lograrlo, ITER tendrá que probar 
la producción de potencia (500 me-
gavatios/MW) con una ganancia 10 
sobre la invertida en los procesos de 
calentamiento y confinamiento, y las 
tecnologías esenciales necesarias para 
ello, en un sistema integrado, así co-
mo realizar la prueba de todos los ele-
mentos claves para utilizar la fusión 
como fuente práctica de energía. ITER 
será el primer dispositivo de fusión 
capaz de producir energía térmica al 
nivel de cualquier central eléctrica 
comercial con el tamaño de la misma, 
con un periodo de operación de 20 
años. Este proyecto servirá de expe-
riencia para DEMO, el siguiente paso 
en la estrategia europea en confina-
miento magnético. Otro proyecto en 
curso de mucha relevancia es IFMIF 
(International Fusion Materials Irradia-
tion Facility).

Con respecto a la Fusión por Con-
finamiento Inercial, en primer lugar 
se ha de elegir la opción óptima entre 
ignición central y rápida y las tecno-

Figura 6. Ejemplo de confinamiento inercial: Proyecto HiPER.

logías involucradas. Se ha de demos-
trar las fuentes de iluminación láser 
de alta eficiencia (al menos > 10 %) y 
de alta capacidad de repetición (1-5-
10 pulsos por segundo), con energías 
de algunos megajulios en el caso de 
Ignición Central y de algunos cientos 
de kilojulios para la Ignición Rápida 
combinado, en este caso, con un láser 
de algún kilojulio y con potencia de 
petavatios. La otra opción sería la 
demostración de una fuente de ilu-
minación de esas características pero 
basada en iones pesados. También 
habrá que demostrar la capacidad de 
fabricación de las cápsulas combusti-
bles de una manera masiva y con alta 
capacidad de repetición, junto a sus 
sistemas de inyección y seguimien-
to para su posicionamiento correcto 
en el interior de la cámara de reac-
ción. Por último habrá que demostrar 
las envolturas de los reactores (co-
mo en magnético) pero en este caso 
quedaría la posibilidad de alcanzar 
desarrollos tecnológicos capaces de 
proteger la primera pared estructu-
ral del reactor mediante dispositivos 
fluidos.

Los proyectos en curso más repre-
sentativos son la National Ignition Fa-
cility (NIF, en LLNL, EEUU), [27] y 
LIFE, HiPER (Figura 6), [28] y [29], FI-
REX I/II (Japón), [30] y LIFT (Instituto 
de la Ingeniería del Laser de Osaka, 
Japón). En el caso del NIF, se prevé 
conseguir la Ignición del Combustible 
(DT) a finales de 2011 o principios de 
2012, donde se pronostica incluso una 
pequeña ganancia energética en la 
instalación (10-30), entendida como 
la relación entre la energía generada 
por fusión en blancos de iluminación 

indirecta y directa y la energía depo-
sitada en dicho blanco.

 
ASPECTOS ESPECÍFICAMENTE 
NUCLEARES

Por último, una energía nuclear sos-
tenible tiene que tener en cuenta as-
pectos como la no proliferación o la 
especial importancia de la seguridad 
nuclear, [31] y [32].

En el caso de la no proliferación, 
los procesos de separación para el re-
procesamiento del combustible usado 
ya hay diversas estrategias en lo re-
ferente a la composición del combus-
tible que dificultan la extracción de 
Pu-239, para evitar riesgos de robos 
de material para usos no civiles. 

Una gran ventaja del uso del combus-
tible MOX por una parte y de los reacto-
res rápidos por otra, es la posibilidad de 
reciclar el armamento militar de los 
países con proliferación nuclear, que en 
términos de sostenibilidad es cambiar 
un riesgo potencial por energía eléctri-
ca prácticamente limpia de emisión de 
gases de efecto invernadero.

Con los reactores de fusión ese pro-
blema no existe en ningún caso, [33].

Con respecto a la seguridad nuclear, 
el parque mundial de centrales nu-
cleares ha demostrado durante más de 
50 años ser robusto y capaz de operar 
con fiabilidad. Desgraciadamente, se 
ha producido tres accidentes graves 
en la historia de esta tecnología: uno 
de diseño soviético (Chernóbil, Ucra-
nia, antigua Unión Soviética, 1986), de 
graves consecuencias radiológicas y 
los otros dos en reactores occidentales 
(La Isla de las Tres Millas, EEUU, 1979) 
y recientemente Fukushima (Japón, 
2011). De estos accidentes se siguen ex-
trayendo numerosas lecciones apren-
didas, que han ayudado y ayudarán a 
mejorar aún más la seguridad de esta 
tecnología, ante eventos externos e 
internos, naturales o no.

En el caso de los reactores de Ge-
neración IV, son varias las dificulta-
des que es necesario abordar debido 
a la especial naturaleza de dichos 
diseños, como el hecho de ser refri-
gerados algunos de ellos con metales 
líquidos. Estas diferencias en diseño 
con respecto a las generaciones ante-
riores plantean nuevos retos relativos 
a la seguridad nuclear que deben ser 
solventados para la construcción de 
un parque de producción eléctrica de 
dichas plantas en el futuro. No obs-
tante, se cuenta con una gran expe-
riencia en la operación de ese tipo de 
reactores, algunos de ellos, como los 
refrigerados por sodio, desde los años 
50, como el EBR-I (1951, Idaho National 
Laboratory) que fue el primer reactor 
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nuclear que generó electricidad (aun-
que nunca operó de forma comercial), 
por lo que parte del camino ya está 
recorrido.

Con respecto a la fusión nuclear, la 
ventaja reside en la seguridad intrínse-
ca de los dispositivos, lo que significa 
que en caso de accidente no se produ-
ce una liberación masiva de residuos 
radiactivos a la atmósfera, [34]. Aun-
que no hay un accidente intrínseco del 
sistema, sí se deberá de vigilar la posi-
bilidad de liberación de cantidades de 
isótopos radiactivos como el tritio o los 
potenciales productos de activación 
generados y/o transportados en el sis-
tema de refrigeración.

CONCLUSIONES

En el ámbito de la sostenibilidad 
energética aparecen diferentes retos 
tecnológicos que la humanidad debe 
afrontar hasta conseguir en un futuro, 
todavía no definido con claridad, un 
desarrollo energético sostenible, toda 
vez que el producido en los últimos 
cien de años está muy lejos de serlo.

La emisión de gases de efecto inver-
nadero es un problema con solución 
tecnológica siempre que se acompañe 
de una voluntad política real, ya que 
hay tecnologías disponibles que facili-
tan la transición hacia una generación 
libre de CO2. La lucha contra el cambio 
climático, y el uso de energías de muy 
bajas emisiones, entre ellas la nuclear, 
constituye uno de los retos más graves 
de la humanidad en la actualidad. 

En ese marco, el papel de los ac-
tuales reactores de fisión y de los que 
están en construcción es vital para el 
futuro a medio plazo (los próximos 50 
años), plazo durante el cual las barre-
ras tecnológicas y los retos científicos 
de los sistemas de Generación IV y de 
fusión han de ser superados para ase-
gurar un desarrollo lo más sostenible 
posible para las futuras generaciones 
que habiten el planeta.
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