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La fusio® nuclear i1 el

El projecte ITER
€s una empresa
colossal que
nomeés pot
portar-se a terme
amb la
cooperacio6 de
diferents paisos.
El domini de la
tecnologia de la
fusio és un repte
fascinant per a la
ciéncia, aixi com
una de les
esperances per a
la sostenibilitat
energeética en el
futur

El panorama energetic mundial

L'era industrial que els paisos
més rics van encetar el segle
xix i que els paisos més pobres
just estan iniciant ha suposat
I'adopcié d’uns estils de vida
fortament consumistes d’ener-
gia. En darrer terme, la major
part dels processos quotidians
actuals necessiten electricitat,
calor o energia mecanica per
efectuar-los i la demanda
energeética no ha parat d’aug-
mentar de manera vertigino-
sa en les darreres decades.

La ciéncia ha estat capag¢
d’enginyar diversos procedi-
ments per tal de generar elec-
tricitat, pero actualment en
dominen tres: I’energia térmi-
ca de combustié de materials
fossils, I'energia nuclear de fis-
sié i, en menor grau, I'energia
hidraulica. Les energies reno-
vables, com I'edlica, la solar o
de la biomassa son I'esperan-
¢a per a un futur energétic
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més sostenible, perd ara per
ara no poden proveir de prou
potéencia electrica I’enorme
demanda mundial. L'energia
hidraulica esta limitada per la
disponibilitat de grans volums
d’aigua aixi com per la poten-
cia maxima assolible, a banda
dels problemes mediambien-
tals que genera. D’altra ban-
da, I'’energia térmica, que pro-
veeix els dos tercos de la pro-
duccié mundial d’electricitat,
utilitza combustibles fossils
com carbd, petroli, o gas na-
tural. Les centrals que en ge-
neren emeten grans quanti-
tats de gasos contaminants
que contribueixen a I'escalfa-
ment progressiu de la Terra
(efecte hivernacle): dioxids de
carboni, de sofre i de nitrogen.

Per ultim, I’energia nucle-
ar pateix diverses dificultats
pel seu desenvolupament, en
particular pel rebuig social
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generalitzat, que ha portat a
moratories en la construcci6
de noves plantes de poténcia.
A I’Estat espanyol hi existeix
una moratoria nuclear des de
1984 i una paralitzacioé defini-
tiva des de 1994; ara bé, Espa-
nya importa energia eléctrica
de Franca, un pais altament
nuclearitzat. El principal pro-
blema de les centrals nuclears
és potser el de I'emmagatze-
matge dels residus radioactius
d’alta activitat (combustible
gastat i productes d’activacio).
Hem de ser conscients, a més,
que tant les reserves d’urani
com les de combustibles fos-
sils s6n limitades i no trigaran
a esgotar-se. No obstant, des
de fa mig segle es coneixen
uns processos capagos d’allibe-
rar energia en quantitats im-
portants que s’anomenen re-
accions de fusid nuclear.
Aquestes utilitzen productes
molt abundants i generen re-
sidus menys toxics que en els
casos anteriors.



projecte ITER

La recerca de noves fonts
d’energia: la fusio nuclear
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Reaccié basica de fusié de dos nuclis d’hidrogen

(deuteri i triti) que s’utilitzara en el projecte ITER

Aixi com les reaccions de fis-
sié nuclear (les que s’aprofiten
en les actuals centrals nucle-
ars) provoquen que un nucli
pesant (com el d’urani) es tren-
qui en dues parts tot deixant
anar una quantitat important
d’energia, les reaccions de fu-
si6 es basen en la uni6 de dos
nuclis atomics molt lleugers
per acabar formant-ne un de
més pesant i alliberar encara
més energia per cada gram de
combustible (unes cent vega-
des més que en les reaccions
de fissi6 de les centrals nucle-
ars). Aquesta energia s’aprofi-
ta en part per vaporitzar aigua
i moure les turbines i els ge-
neradors que proporcionaran
finalment I'electricitat.

Malgrat que a la Terra els
processos energeétics naturals
i artificials no es duen a terme
a través de reaccions de fusio,
aquest tipus d’energia és la
predominant a I’Univers i con-
cretament a I'interior de les
estrelles. D’aqui ve I'apel-latiu
d’energia de les estrelles amb
qué avoltes s’ha batejat la fu-
si6 nuclear. Les estrelles mitja-
nes, com el Sol, cremen nuclis
d’hidrogen que es fusionen
per donar helii energia que es
transfereix a la radiaci6 lumi-
nica que arriba a la Terra.

Per tal de crear reaccions
de fusié a la Terra s’utilitzen
com a combustibles dues espée-
cies d’hidrogen: el deuteri i el
triti. El primer s’obté de I'aigua
i el segon no existeix en for-
ma natural i s’ha de produir
artificialment a partir de liti,
també molt abundant. Els pro-
ductes de la reacci6 son heli i

un neutré molt energetic.
L’heli (cendres de fusié) ha de
ser capa¢ de mantenir la tem-
peratura de la mescla de com-
bustibles (plasma) i s’ha d’ex-
treure de la cambra de com-
bustié com a residu gasos,
mentre que el neutr6 s’utilit-
za per obtenir més triti amb el
qual s’alimenta de nou la re-
accio. Per fer-ho, lacambra de
combustié ha de contenir una
capa fertil de liti, que en reac-
cionar amb els neutrons de
fusi6 es transformara en triti.
A més, com que aquesta capa
de liti frena els neutrons, es-
calfa el refrigerant que circu-
la per l'interior i que, en for-
ma de vapor, acabara incidint
en les turbines per produir
electricitat.

Ara bé, s’ha de considerar
que per aconseguir fusionar dos
nuclis calen energies molt altes,
per tal de véncer la forta repul-
si0 eléctrica dels nuclis. Aixo im-
plica que s’han de calentar els
combustibles a temperatures
elevadissimes, de I'ordre de
cent milions de graus. En aquest
régim, lamatéria es trobaenun
altre estat anomenat plasma, i
no hi ha cap material que pu-
gui contenir en el seu interior
aquests valors formidables de
temperatura. Existeixen dues
vies per mantenir el plasma (la
tercera és lavia gravitacional de
les estrelles, impossible d’asso-
lir a la Terra): el confinament
magnetic, en qué camps mag-
netics creats per enormes
imants atrapen el plasma en un
volum determinat, i el confina-
ment inercial, en qué es com-
primeix fins al maxim, mitjan-
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cant lasers d’alta poténcia o fei-
X0s ionics, una petita gota de
combustible fins que fusiona i
s’estén. Aquest darrer sistema
de confinament no ha avancat
gaire a causa del fort secretis-
me militar de les investigacions
que no ha permes compartir la
informaci6 a nivell internacio-
nal. Actualment, el millor siste-
ma de confinament del plasma
és el tokamak, un dispositiu de
confinament magnetic en for-
ma de donuti envoltat d’imants
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que retenen el plasmacalenten
el seu interior.

Per tal de calentar el gas
del reactor i portar-lo a I’estat
de plasma s’utilitzen diversos
meétodes amb corrents eléc-
trics elevats i amb radiofre-
queéencies i microones d’alta
potencia. Els combustibles hi
sén injectats a gran velocitat.
Un cop s’assoleix la condici6 de
fusio, I'heli produit manté la
temperatura del plasma als
nivells requerits.

Radioactivitat, seguretat i
impacte ambiental

En algunes ocasions s’ha dit que la fusié nuclear és una ener-
gia completament neta en el sentit de no utilitzar ni produir
productes radioactius. Aixo no és del tot cert, ja que dels
elements de combustible, el deuteri és estable, pero en can-
vi el triti és radioactiu, tot i que la seva vida mitjana és rela-
tivament curta (poc més de dotze anys, enfront dels mil
milions d’anys de I'urani-235 emprat en les centrals nucle-
ars de fissio) i, a més, se’l produeix dintre del reactor a par-
tir de liti (no radioactiu). El triti esta classificat com a isotop
de baixa radiotoxicitat. A banda, els neutrons produits s6n
particules d’alta energia capaces d’activar els materials de
I’'estructura, és a dir, els excita i els modifica en materials
radioactius. Aixo es pot alleugerir molt amb una bona tria
dels materials (nous acers, aliatges i ceramiques). Es pot con-
siderar, per tant, que I'activacié per neutrons no és pas mas-
sa diferent de la que es produeix en les centrals nuclears
convencionals.

Ara bé, en comparacié amb aquestes darreres, els reac-
tors de fusié generen molt menys residus radioactius, i cap
d’ells és de llarga vida (a diferéncia dels residus de les cen-
trals nuclears de fissio, que tenen una vida molt llarga, en
especial el combustible gastat). En conseqiiéncia, el seu im-
pacte ambiental pel que fa aquest aspecte és molt reduit.
En el cas de I'ITER, pero, caldra considerar els processos au-
xiliars de fabricacié de triti. En un futur, seria interessant
utilitzar altres reaccions nuclears de fusié que ara per ara
no sén assolibles, com la que utilitzaria només deuteri o la
que té per combustibles deuteri i heli-3 (escas a la Terra,
pero abundant a la Lluna) i no produeix neutrons.

Potser el gran avantatge que presenten els reactors de
fusi6 davant dels de fissio sigui la seva seguretat intrinseca,
que rau en la gran facilitat d’aturar el procés de fusié amb
una simple desestabilitzacié del plasma. Aleshores, els pos-
sibles danys d’un succés fortuit afectarien Unicament I'inte-
rior del recinte. Per aquesta rag, els estudis previs de segu-
retat de I'ITER han portat a considerar la regié que envolta-
ra la instal-lacié com una zona de no evacuacié en cas d’ac-
cident. Malgrat tots aquests aspectes favorables que pre-
senta la fusi6, actualment subsisteixen encara molts proble-
mes tecnics que caldra resoldre per assolir una produccio
economicament viable. Aquest pas intermedi és el que re-
presenta el projecte ITER.
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El projecte ITER

La recerca per desenvolupar
reactors de fusio viables es va
consolidar durant els anys se-
tanta i vuitanta del segle pas-
sat, fins que a principis dels
noranta es van obtenir els pri-
mers resultats satisfactoris en
la produccié de poténcies de
I’ordre de 10 a 30 MW. Un cop
s’ha demostrat que la fusio
dels nuclis es pot portar a ter-
me, el seglient pas és el de
demostrar la produccio d’elec-
tricitat a escala industrial i el
de comprovar i millorar un
conjunt d’aspectes técnics
(imants, materials estructurals,
generacié de triti, estabilitat
del plasma, acceleracié dels
feixos neutres de combustible,
sistemes d’alt buit i bombeig,
diagnostics, etc.) que han de
conduir a incrementar I’efici-
encia del procés, una segure-
tat Optima i un impacte minim
sobre I’entorn ambiental.
Aquest projecte se I’ha bate-
jatamb el nom d’International
Thermonuclear Experimental
Reactor (ITER) o Reactor Ter-
monuclear Experimental Inter-
nacional. Es tracta, per tant,
d’un projecte d’investigacio
cientifica aplicada.

El projecte ITER ha estat
fruit de la col-laboracié inter-
nacional entre la Unié Euro-
pea, el Japo, Russia i els Estats
Units, als quals s’hi va unir el
Canada, i més endavant la Xina
i Corea del Sud. La fase de dis-
seny va comencar el 1992 i es
va enllestir el 2001. Actualment

quatre emplacaments opten
per allotjar les instal-lacions de
I'ITER: Vandellos, Cadarache
(Franca), Clarington (Canada) i
Rokkasho (Japd). La Unié Eu-
ropea ha de decidir a finals
d’aquest mes de novembre
quin candidat presenta dels
dos que hi opten. Finalment, el
consorci internacional haura de
triar 'emplacament definitiu a
finals d’any o a principis del vi-
nent. Aquest correspondra a
aquella ubicacié que reuneixi
unes condicions optimes en di-
versos aspectes que inclouen
caracteristiques geologiques i
sismiques, infraestructures de
transport i de subministra-
ments, teixit cientific i industri-
al important i possibilitats di-
verses per als treballadors del
projecte.

El cost de la construccio
sera de 3,8 mil milions d’euros.
El recinte ocupara quaranta
hectarees i contindra la cam-
bra del reactor amb els elec-
troimants gegants, instal-la-
cions de subministrament elec-
tric i de tractament del triti i
altres edificis auxiliars. El reac-
tor de I'ITER sera un tokamak,
en el qual s’intentara assolir
temps de combustié de 400
segons amb una produccié
d’energia deu cops més gran
a la que s’injecta perquée fun-
cioni. La construcci6 de la
instal-lacio es preveu que du-
rara nou anys i el periode
d’operacié sera d’uns vint
anys.

www.iter.org

Valoracio final

El projecte ITER és doncs una empresa colossal que només
pot portar-se a terme amb la cooperacié de diferents pai-
sos. El domini de la tecnologia de la fusié és un repte fasci-
nant per a la ciéncia, aixi com una de les esperances per a la
sostenibilitat energetica en el futur. Els experiments que es
portaran a cap a I'lITER, sigui on sigui el seu emplagcament
final, hauran de demostrar la viabilitat econdmica de la fu-
sig, basada sobretot en obtenir ’'anomenada condicié d’ig-
niciod, és a dir, que la combustié del plasma es pugui mante-
nir per si mateixa. No obstant aixo, caldra esperar fins al-
menys I’any 2050 perqué els reactors de fusié comencin a
convertir-se en I'alternativa forta a la produccié d’energia
mitjancant combustibles fossils (carbé, petroli i gas natural).
Mentrestant, caldra apostar pel desenvolupament d’energi-
es renovables localitzades (solar, edlica, biomassa), per la
millora de I'eficiencia dels processos i per un compromis ferm
en disminuir I'actual consum i malbaratament d’energia.

En el cas que Vandellos esdevingui la seu definitiva de
I'ITER, I'impacte sobre el territori, no només immediat, sind
també a nivell de Catalunya, sera enorme. Darrere la cons-
truccio del recinte existeixen moltes oportunitats de negoci,
directes i indirectes, i perspectives de treball en tots els qua-
dres. Ara bé, les consequiencies socials que se’n derivaran
poden ser de magnitud considerable i encetaran una nova
etapa en la historia de les nostres comarques. La instal-lacio
de I'ITER a Vandellos és una gran oportunitat, pero a la ve-
gada convé que les politiques publiques d’ordenaci6 racio-
nal del territori, tant a nivell local com regional, arribin a
temps en un espai ja a hores d’ara prou fragil. Limpacte
sobre el territori pot ser superior a la instal-lacié de les cen-
trals nuclears i en termes urbanistics pot traduir-se en un
augment del sol edificat a la costa. A tot aixo cal afegir-hi
que el territori tarragoni no té encara unes infraestructures
de transport prou adequades i que, a pesar que la nostra
societat és forga tecnificada, la cultura cientifica formal i la
comprensié holistica de la humanitat sén paradoxalment
encara forca pobres. Es en aquest context, doncs, en queé cal
valorar la possible implantacié de I'ITER a Vandellos, i, per
tant, s’hauran d’invertir grans esfor¢os per no deixar perdre
aquest projecte historic, pero també per no deixar perdre el
territori i la societat que I’hauran d’acollir.

ITER

Per saber-ne més

Llibres:

llustre Colegio Oficial de Fisicos: Origen y gestion
de residuos radiactivos (3a edicid). ENRESA. Madrid,
2000. Existeix versio electronica gratuita obtenible
des de la web <www.cofis.es>.

TacLE, José Antonio: La fusién nuclear. Editorial
Debate. Madrid, 1995.

Pagines web:

www.iter.org
www.fusion.ciemat.es/fusion/Intro/Intro.html
www.efda.org

www.fusion.org.uk
www-fusion-magnetique.cea.fr

Il-lustracié del reactor de fusié de I'ITER
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