I’ESDEVENIDOR

per Antoni Lloret i Orriols

22 ( 174/ Volum 2/mar¢ 1982

ciéncia 14)

L’energia nuclear continua essent una expectativa pel que fa a  la crisi de font

d’energia. Es clar que les centrals nuclears de fissié no poden resoldre la manca

de recursos a que el mon es veu abocat, sobretot des de I'any 1973 en queé es va

comprendre que no era possible continuar explotant-los de forma lineal. Antoni

Lloret ens planteja l'estat actual de la recerca en un camp encara verge per a la

industria, l'energia nuclear de fusio. Segurament, en un termini relativament

breu, l'energia de fusié comencara a poder ésser aprofitada. Ilya Prigogine, a

[} . s . . 7 .
entrevista que (ciencia) li va fer en el nimero vuit, expressava una gran

esperanga en aquesta nova manera d aconseguir energia. L’autor d’aquest article

sosté una opini6 for¢a diferent.

Antoni Lloret i Orriols (Barcelona,
1935) és fisic, llicenciat a Barcelona
I'any 1959 i doctorat el 1963. Ha
desenvolupat gran part de la seva vida
professional a Paris, on resideix ac-
tualment. Ha escrit nombrosos tre-
balls de divulgacio cientifica, la major
part d'ells a Catalunya. El darrer esta
en premsa i el seu titol és: Per que les
coses son com son. Ha col-laborat a
(c1cncxa) als nimeros 3 i 7.

CCI‘tCS reaccions nuclcars tenen

L
[NTRODUCCIO
la particularitat d’alliberar ener-

gia. Les reaccions de fissio i de

fusi6 son dos exemples de reaccions exo-
termiques ben conegudes per tothom
gracies a les seves aplicacions militars
respectives: la bomba atomica i la bomba
d’hidrogen. Les reaccions de fissi6 en les
quals un nucli atomic es divideix sota
l'accié d'un neutrd incident poden ésser
controlades correctament en els reactors
nuclears, i si hi ha problemes per a la
utilitzaci6 de I'energia que proporcionen
aquestes reaccions €s a causa de dificul-
tats que hom troba a harmonitzar la in-
dustrialitzacié 1 la dificil proteccié contra
la radioactividad originada pels produc-
tes de fissio 1 altres materials actius. En
canvi, per a les reaccions de fusio encara

no se sap avui dia controlar les reaccions,
ni recuperar l'energia produida. I aixo
malgrat un immens esfor¢ de recerca on
la invencid i la imaginacid cientifica i
tecnica han assolit com veurem més en-
davant un dels nivells més elevats.
Pero abans de tot ens cal comprendre
aquesta famosa fusié termonuclear. Es
tracta d’una reaccié en la qual dos nuclis
atomics lleugers en col-lisionar brutal-
ment s'uneixen, o “fusionen” i formen
aixi un nucli més pesant alhora que es
produeixen nucleons (protons o neu-
trons) de certa energia. Aquestes reac-
cions originen ’energia que prové del sol
i de moltes altres estrelles. Domesticar
aquesta energia significa, doncs, fer fun-
cionar una central electrica amb un petit
sol en el seu interior.

Pel que fa a les poss1b111tats de controlar
aquesta energia només hi ha, en realitat,
una sola reaccio de fusio interessant 1 és
la reaccié deuteritriti (D-T) en la qual es
formen nuclis d’heli (anomenats també
alfes) i neutrons. Aquesta reaccié es pot
escriure de la manera segiient (indiquem
entre parentesis 'energia dels productes

finals):
D+ T —
g He (3.5 MeV) + cI) n

(14,7 MeV)

Els nimeros superiors ens indiquen el
nombre de nucleons i els inferiors el de
protons per a cada nucli que intervé en la
reaccio. El resultat de la reaccid és,
doncs, una radiacié de raigs alfa i de
neutrons de considerable energia. El deu-
teri D i el triti T son dos isotops de
I'’hidrogen. S6n anomenats isotops els
nuclis que contenen el mateix nombre de
protons pero que tenen un nombre dife-
rent de neutrons. L’hidrogen no té cap
neutré mentre que el deuteri 1 el triti en
tenen un i dos respectivament. Tots tres
tenen les mateixes propietats quimiques i
son els elements més lleugers de la natu-
ralesa. El triti té la particularitat d’ésser
radioactiu. Es desintegra i emet una ra-
diacio beta en un periode de 123 anys.
Per a produir el triti cal recorrer a reac-
cions nuclears de fissio de liti, problema
complex pero que no ofereix limitacions
de produccid, ja que el liti és relativa-
ment abundant en la naturalesa. El deu-
teri pot ésser ficilment obtingut per ex-
tracci6 del que existeix en l'aigua de mar.
El seu proveiment no constitueix, doncs,
cap problema fonamental. La producci6
d’energia electronuclear de fusié consis-
teix, doncs, a realitzar
1) La reaccié de fusié D-T controlada.
2) La recuperaci6 de I'energia de la ra-
diacié emesa 1 la seva transformacio
en electricitat.
3) La produccié de triti a partir de reac-
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cions de fissi6 de liti produides amb

els neutrons mateixos provinents de

la fusio D-T.
La regeneracio de triti és teoricament
més abundant que el que es “crema” en
la fusio. Aquest fet fa apareixer la possi-
bilitat d’obtenir una energia practicament
il-limitada ja que només es necessita con-
sumir deuteri 1 liti 1 els dos son com hem
dit particularment abundants. L’energia
produida pot ser molt superior a la gas-
tada 1 hom compren, doncs, facilment
I'interes que suscita la fusié com a font
controlable d’energia.
Malauradament les dificultats en que es
troba la tecnologia per a assolir les tres
etapes que hem esmentat son immenses.
La reacci6 D-T no és gens senzilla de
realitzar d’'una manera controlada. Per-
que els dos nuclis fusionin cal que
col-lisionin amb una gran energia. Aixo
és equivalent a exigir que un gas de nu-
clis de deuteri i triti es trobi a una tem-
peratura molt elevada, de l'ordre d'un
centenar de milions de graus. Cal reco-
neixer que assolir aquestes condicions no
és gens facil 1 no és, doncs, estrany que
hom trobi tantes dificultats per a contro-
lar la fusié. Els altres dos processos tam-
poc no son facils i plantegen avui dia
grans problemes. El disseny d’una central
electronuclear de fusi6 amb regeneraci6
de triti encara esta a les beceroles, de tant
gran com és el nombre de qiestions no
resoltes. Explicarem tot seguit quins son
alguns dels principals problemes refe-
rents al control de la fusid i a la concep-
c16 d’una central electronuclear de fusié,
i acabarem amb una analisi de les
pol-lucions 1 perills possibles que pot re-
presentar aquesta tecnologia.

_EL CONTROL DE LA
FUSIO

Com ja hem dit tot consisteix a escalfar
en bones condicions un gas format per
nuclis de deuteri i triti, fins a temperatu-
res superiors als 8o milions de graus, cosa
que expressada amb unitats energetiques

representa uns 7 KeV (1 KeV = 11,6
milions de graus). De gasos formats per
nuclis, ja en sabem fer. Es tracta dels
plasmes i s’obtenen ionitzant els atoms,
és a dir arrencant-ne els electrons. Els
plasmes que es necessiten no poden ésser
qualssevol. Han de tenir una densitat n i
un temps de confinament de l'energia t
determinats. Teoricament s’ha compres
que els plasmes termonuclears o plasmes
en els quals es podran desenvolupar reac-
cions de fusié, han de satisfer el criteri de
Lawson nt 2 10'4 cm3.s a més de la
condicié de temperatura que ja hem es-
mentat

T > 8.107°K
Assolir aquests dos objectius és tota
I'ambici6 de la recerca sobre la fusio que
va iniciar Lyman Spitzer el 1951 als
EUA amb la construccié d'un original
aparell anomenat “stellerator”. Tot con-
sisteix, doncs, a escalfar i confinar un
plasma calent, 1 per a aixo hi ha dos
procediments interessants.
1) La fusid lenta o amb confinament mag-
netic. Segons aquest metode hom intenta
augmentar t fins a valors de l'ordre d'1
segon. El confinament es realitza alesho-
res amb un camp magnetic que manté les
particules carregades del plasma a l'inte-
rior d'una regio. La calefaccio és obtin-
guda amb diferents metodes com son
I'efecte Joule i la injeccié de feixos o
d’ones electromagnetiques.
2) La fusio rapida o amb confinament
inercial. En aquest cas s’intenta obtenir
valors de la densitat n tan elevats com
sigui possible mitjancant una “implosi6”.
Ja veurem més endavant en que consis-
teix aquesta “‘implosié”. El temps de
vida t és aleshores molt breu 1 depen de
la dinamica de la implosio.
a) La fusié lenta o amb confinament
magneétic
Historicament ha estat la primera via es-
tudiada. Des del 1950 els EUA, la Gran
Bretanya i la Unio Sovietica comencen a
atacar el problema del confinament mag-
netic amb un gran optimisme. Aixi a
Princeton (EUA) es conceben i es cons-
trueixen els “stellerators”, els primers
aparells amb un confinament magnetic

de plasmes d’alta temperatura. Alhora
s'estudia la manera d'utilitzar ['efecte
d™estricci6” per al confinament magne-
tic, a Gran Bretanya, a los Alamos i en
particular a Harwell, on es construeix la
celebre “maquina” Zeta. El principi de
'efecte d’estriccio és el segiient: les forces
electromagnetiques que atrauen dos con-
ductors paral-lels recorreguts per corrents
amb el mateix sentit, es manifesten en
una descarrega gasosa de forta intensitat
per una pressi0 que comprimeix el
plasma donant-li la forma d'un cords i
s'obté aixi el seu confinament. Tots
aquests estudis, tot i que han permes la
comprensié de molts problemes, no han
assolit de resoldre el problema del confi-
nament magnetic. El gran obstacle ha
estat el de la gran inestabilitat dels plas-
mes dintre de les ampolles magnetiques.
Cap a l'any 68 es produeix un esdeveni-
ment important. Els cientifics de I'Insti-
tut de Kurxatov a la Uni6 Sovietica ob-
tenen un exit sense precedents amb una
maquina anomenada Tokamak, que va
ésser imaginada pels fisics I. Tamon 1 A.
Sahkarov, el 1950, i desenvolupada per
L. Artsimovitch. La paraula Tokamak és
un acronim construit a partir del rus:
Tok (corrent) Kamera {)cambra) Mak
(magnetic). Un tokamak és un aparell on
es crea una configuracié magnetica tan-
cada particularment enginyosa on es
confina i s’escalfa el plasma d’elements
de fusio. La cambra de confinament té
una forma toroidal (la forma d'un pneu-
matic) i és envoltada de tot un sistema de
bobines o electroimants que han de rea-
litzar el confinament magnetic. Aquest es
produeix quan els nuclis del plasma
només poden desplagar-se seguint trajec-
tories que no trobin les parets de la cam-
bra. La trajectoria d’una particula en un
camp magnetic és una helice que té com
a eix les linies de for¢a magnetica. Tot
consisteix, doncs, a definir una configu-
raci6 magnetica amb unes linies de for¢a
que es mantinguin a l'interior del tor. Un
simple solenoide toroidal no permet con-
finar un plasma correctament ja que es
produeixen moviments de deriva vertical
que obliguen les particules del plasma a
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sortir de la configuracio al cap d'un
temps massa curt si el comparem amb el
necessari per a satisfer el criteri de Law-
son. La gran troballa dels tokamaks con-
sistelx a superposar a aquest camp mag-
netic foroidal un altre camp magnetic dit
poloidal situat en un pla meridia i obtin-
gut gracies a un corrent que circula en el
centre del plasma seguint el tor.
El camp magnetic toroidal defineix d'una
banda el volum on resideix el plasma.
D’altra banda el corrent poloidal pro-
dueix linies magnetiques circulars axades
en la direccid del corrent. La superposi-
ci6 dels dos camps magnetics toroidal i
poloidal produeix linies magnetiques que
s’enrosquen en diferents tors concentrics.
Aquestes no surten del volum de confi-
nament 1 en consequencia tampoc no po-
den sortir-ne les particules del plasma. El
corrent que origina el camp poloidal és
induit en el plasma per un bobinatge ex-
terior format per espires toroidals. Tot
passa com en un transformador on I’es-
mentat bobinatge representa el circuit
primari i el plasma toroidal el secundari.
L’analisi de les forces que apareixen en el
plasma ens indica que no és possible
d’obtenir unes condicions d’equilibri amb
un sol camp poloidal si no shi aplica a
més a més un altre camp magnetic que
compensi la tendencia que té el plasma
toroidal d’augmentar el seu radi. Veiem,
doncs, que per a obtenir el confinament
tokamak son necessaris tres camps mag-
netics simultanis: el camp toroidal el camp
poloidal i el camp d'equilibri. Els primers
tokamaks sovietics van assolir rapida-
ment un valor

nt 10'2cm3s
amb que es van acostar considerablement
al valor del criteri de LAWSON.
Un dels avantatges dels Tokamaks és que
el corrent toroidal, necessari com hem
vist per a confinar el plasma, permet al
mateix temps d’escalfar-lo per efecte
Joule. Tot passa com si produissim calor
fent passar corrent per una resistencia.
En el cas del plasma hi ha el problema
que més enlla d'una temperatura de 2
KeV el plasma és tan conductor que ja
no hi ha practicament dissipacio Joule.

Cal aleshores recorrer a sistemes auxiliars
per a la calefaccio com poden ser la in-
jeccio de feixos neutres rapids i I'excita-
cio amb ones electromagnetiques. La in-
jeccié d’atoms rapids és avui dia I'inic
metode de calefaccié auxiliar completa-
ment operacional. Ha estat particular-
ment estudiat a Franga, a Gran Bretanya
i als EUA. El record de poténcia injec-
tada ha estat assolit recentment a Prince-
ton amb una potencia de 8oo KW. El
principi d’aquest sistema de calefaccio és
el segient: hom obliga a travessar un
volum gasés (anomenat ncutralitzador)
un feix de ions de gran energia. Aquest
esdevé neutre gracies a reaccions d’inter-
canvi de carrega i s'injecta aleshores en el
plasma toroidal. Tan bon punt hi és in-
troduit, es ionitza sota l'efecte de les
col-lisions internes i aleshores queda con-
finat. Al mateix temps es produeix una
termalitzacio que té com a efecte un aug-
ment de la temperatura del plasma, més
o menys important segons ho sigui
I'energia dels neutres injectats.
L’exit inicial sovietic dels tokamaks va
incitar molts paisos a adoptar aquesta
tecnologia. Avui dia les maquines més
importants sén: el TER (Tokamak de
Fontenay-aux-Roses, Franca), 1'Alcator
del MIT de Boston, el PLT de Prince-
ton, 1 el Tro de Moscou. A Europa es
traballa amb grans Tokamaks a Culham,
(Gran Bretanya) i Frascati, (Italia). El re-
cord sobre el criteri de Lawson va ser
assolit el 1979 per I'Alcator del MIT
amb el valor
nt = 3xI10'3

En realitat perque el problema pugui ser
confortablement resolt cal encara obtenit
un valor 100 vegades més gran i trobar la
solucié de tot un seguit d’importants
problemes com son els deguts als feno-
mens de transport de I'energia i de les
particules, a la dinamica de les impureses
en el plasma i als mecanismes de certes
inestabilitats anomenadas “disrupcions”.
Per tal de fer un pas endavant, a partir
del 1970 es va comencar a preparar un

ran projecte europeu anomenat JET
80int European Torus). L’acord per a
aquesta realitzacié de la comunitat euro-

pea (Euratom) va ésser decidit el 1978 i
es va escollir 'emplacament del labora-
tori britanic de Culham. Els europeus,
pero, no es queden pas sols en aquest
camp. No solament els americans tenen
dos grans projectes: el Doublet IIT 1 el
TFTR sind que fins i tot els japonesos
intervenen en la cursa amb la realitzacio
del gran projecte JTGO. A més a més
hom parla d'un projecte mundial en el
qual els EUA, la Unié Sovietica, el Japé
i la Comunitat Europea construirien una
maquina que ja ha estat batejada amb el
nom d'INTOR.

Ara per ara el projecte JET és el més
esperancador i hom considera que asso-
lira un valor acceptable pel criteri de
Lawson.

La recerca segons la via de la fusio lenta
en tokamaks té encara una feina conside-
rable per controlar la fusié pero hi ha
indubtablement certes possibilitats d’exit.
Cal no oblidar que hi ha en el mon, avui
dia, més de vint tokamaks construits.
b) La fusi6 rapida o amb confinament
inercial

En el marc de la recerca sobre la fusi6
termonuclear controlada, paral-lelament
al metode del confinament magnetic, el
confinament inercial apareix com una
possibilitat molt prometedora 1 ha tingut
un important desenvolupament durant
aquests ultims deu anys.

Vegem en que consisteix aquest procedi-
ment. Per tal de satisfer el criteri de
Lawson hom proposa d’obtenir mitjan-
cant una implosié un gran valor de la
densitat del plasma malgrat que es pro-
dueixi en un temps molt curt. Tot con-
sisteix doncs a comprimir brutalment el
combustible de fusi6 (deuteri i triti) fins a
densitats molt elevades. Una possibilitat
per a obtenir aquesta extraordinaria com-
pressid va ésser proposada el 1972 per
investigadors americans del Lawrence
Livermore National Laboratory. Es
tracta d’escalfar brutalment la periferia
d'una boleta que conté el combustible.
L’escalfor produeix una expansié de la
zona periferica 1 per reaccié es compri-
meix el centre de la boleta on es troba la
mescla D-T. Aixi es produeix una im-
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plosié. El combustible assoleix una tem-
peratura elevada. Es manté per inercia un
cert temps comprimida, un temps prou
llarg per realitzar la reaccido de fusio.
Després explota i tot es dispersa. Aquest
és el principi de la fusid inercial. Natu-
ralment aquesta operaci6 ha de respectar
imperiosament el principi que l'energia
gastada per a inflamar la mescla D-T ha
d’ésser més petita que la que pot produir
la fusio. -

Hem precisat que les boletes de combus-
tible han d’ésser escalfades brutalment i
per aixo hom proposa avui dia dues solu-
cions:

1) la utilitzacié del raig d’un laser de

potencia o

2) la utilitzacié de feixos energetics de
particules carregades.

D’altra banda, per a assolir una implosié
les boletes de combustible han de tenir
una estructura especial. Es tracta de mi-
croboletes d'1 mm (o menys) de diametre
fetes amb dues closques o esferes concen-
triques. L'esfera interior, de vidre i me-
tall, conté el D-T. L’esfera exterior és de
vidre, metall 1 plastic. Entre les dues
closques hi ha una zona practicament
buida. La boleta ha de rebre una radiaci6
molt intensa com per exemple una radia-
ci6 laser d'uns 10 W. cm2. La mescla
D-T com a resultat de la implosi6 asso-

leix, en aquestes condicions, una densitat
deu mil vegades més gran que la densitat
de l'estat liquid i la temperatura s’eleva
fins a uns 11 milions de graus. Aixi es
realitza la inflamacié del combustible
termonuclear, operacio correntment co-
neguda amb l'expressio anglesa “breake-
ven”.

Avui dia s’han assolit en aquest camp
exits considerables. Aixi, per exemple, ja
s’ha produit una implosié de microbole-
tes de vidre de 100 micres de diametre
plenes d’'un gas de deuteri i triti a 10
atmosferes de pressio. Les experiencies
d’implosié han demostrat la possibilitat
d’escalfar el D-T fins a temperatures



Implosis d'una microboleta.
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d’alguns KeV (1 KeV 11.6 milions
de graus) o d’obtenir densitats cent vega-
des més elevades que les de l'estat liquid.
El principal obstacle amb que es troba
aquest procediment per a controlar la fu-
si6 és que no existeixen lasers prou po-
tents o feixos de particules adequats
Hom necessita lasers que donin energies
d’alguns megajoules i que tinguin una
petita longitud d’ona i una gran freqteén-
cia de tir. Als EUA es treballa actual-
ment en la construccié de dos lasers su-

erpotents: el NOVA a Livermore
Fenergia 300 Kjoules, potencia 300 tera-
vatts) i el laser ANTARES a los Alamos
(energia 100 kjoules, potencia 200 tera-
vats). Un teravat equival a un bili6 de
vats.

Pel que fa als feixos de particules les
condicions necessaries son: una potencia
elevada, una focalitzacié en una superfi-
cie petita i un bon transferiment energe-
tic. Avui dia no existeix cap feix d'elec-
trons, protons o 10ns que reuneixi aques-
tes condicions esmentades. Es tracta
d’una recent possibilitat que encara esta
poc estudiada. El problema que presenta
més dificultat és el del transferiment
energetic que consisteix a dipositar la
maxima energia possible del feix en el
fit6 on s’ha de produir el “breakeven”.

Les limitacions amb que es troba la re-
cerca segons aquesta via no son unica-
ment degudes a la poténcia necessaria de
la materia, com es dipositen I'energia in-
cident 1 la hidrodinamica i l'estabilitat de
les implosions. La recerca en el camp de
la compressi6 laser és molt més impor-
tant que la referent als feixos de particu-
les. Els EUA mobilitzen un miler d’in-
vestigadors amb un pressupost de 100
milions de dolars. A la Unio Sovietica hi
ha un esfor¢ similar 1 també s’hi interes-
sen altres paisos com Alemanya, Gran
Bretanya, Fran¢a i Japd. Molta part
d’aquesta recerca sobre lasers és secreta 1
en tot cas concentrada en grans laborato-
ris a causa de les aplicacions militars dels
lasers de potencia.

Zona
d’expansic

— Compressio
del cor

~_ LES CENTRALS
_ELECTRONUCLEARS
DE FUSIO

Avui dia és logic de pensar que si un dia
es construeix una central electrica de fu-
si6 hom controlara les reaccions nuclears
segons un dels dos metodes, el de la fusié
lenta o el de la fusi6 rapida. Les centrals
que utilitzaran un o altre sistema no seran
identiques malgrat que les operacions fo-
namentals siguin molt semblants. El con-
finament magnetic de la fusi6 lenta plan-
teja per exemple problemes d’enginyeria
que no planteja el confinament inercial
de la fusio rapida.

Com ¢és facil de comprendre vist I'estat
actual de la tecnologia sobre el control de
la fusio, els projectes no son estudiats
amb detall. Malgrat tot, tenen el merit
essencial de permetre una visi6 dels pro-
blemes 1 dificultats que s’hauran de resol-
dre.

Les centrals nuclears de fusié han d’ésser
regeneradores, és a dir que han de pro-
duir el triti necessari per a realitzar la
fusi6 D-T. Al mateix temps han de
transformar 'energia de la radiacio que
apareix en la fusio en energia electrica.
Com hem explicat, aquesta radiacio és
constituida per particules alfa de 3.5
MeV d’energia i neutrons de 14.7 MeV.
En el cas que existeixi un confinament
magnetic només és possible emprar la
radiacié dels neutrons, ja que els alfes,
pel fet de posseir una carrega electrica,
son molt dificils d’extreure amb eficacia.
El mateix problema es planteja en els
reactors de fusi6 rapida, ja que els alfes
son facilment deturats en travessar un

petit gruix de materia i no es veu la
manera d’extreure’ls de la cambra de
combustio. Aixi, ara per ara, hom es
planteja només el problema de recuperar
I'energia dels neutrons.
I- El manteniment de la fusi6
El reactor electronuclear de fusié ha de
produir electricitat d’'una manera conti-
nuada. Segons es tracti d’un reactor de
fusi6 lenta o rapida, el procediment, i
naturalment les dificultats, son diferents.
En el cas d'un reactor amb fusid lenta
amb confinament magnétic les principals
operacions son les seglients:
Alimentar el reactor amb combustible
2) L'encesa del plasma mitjangant el
corrent toroidal i els sistemes auxiliars
3) La conversié de l'energia termonu-
clear en energia electrica.
4) Leliminacié de les “‘cendres”
plasma.
5) La produccié de triti.
Per alimentar el reactor amb el combus-
tible termonuclear, s'injecta la mescla
D-T a la cambra de combustié. La injec-
ci6 ha d’ésser continua i s’ha de fer amb
una gran velocitat. Les velocitats d'injec-
ci6 necessaries son efectivament molt
grans, de I'ordre de 10 m3/s. Si no és
aixi_les reaccions de fusié disminueixen
rapidament. Els estudis que s’han fet fins
ara per assolir aquestes velocitats han
permes d’obtenir 10’3 m3/s com a ma-
xim. El problema de la injeccié no esta
doncs encara resolt.
L’altra questio relativa al manteniment
del funcionament del reactor és la purifi-
caci6 del plasma. En efecte, durant el
funcionament del reactor apareixen im-
pureses en el plasma que provoquen el
seu refredament i impedeixen les reac-
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cions temonuclears. Hi ha dos tipus
d’impureses: les que provenen d’una ne-
teja insuficient de la cambra de combus-
ti6 1 de l'erosio de les parets i les consti-
tuides pels nuclis d’heli o d’altres ele-
ments. Aquestes impureses constitueixen
les “cendres” de la combustié termonu-
clear. La produccié d’heli és tan impor-
tant (pot arribar a representar un 10%)
que al cap de pocs segons de funciona-
ment produeix una intolerancia fatal. Pu-
rificar el plasma significa extreure’}, i per
aixo s’ha imaginat un complicat sistema
d’extraccié anomenat “divertor”. Encara
no es té cap seguretat que aquest procedi-
ment sigui operac1onal en el cas de reac-
tors de poteéncia. Un cop extret, el com-
bustible pot ésser purificat amb diferents
metodes. Un d'ells consisteix per exem-
ple a utilitzar un sistema de separacio fet
amb membranes de palladi i plata. L'eli-
minacio de les impureses provinents de
I'erosio és molt complicada, 1 malgrat els
estudis actuals, encara no s’ha assolit cap
resultat esperancador.
En el cas del reactor de fusi6 rapida amb
confinamgnt inercial les operacions de
funcionament son:

1) Preparacié i injeccié del combustible
2) Inflamacié del combustible amb un

laser o un feix de particules
3) Conversi6 de l'energia termonuclear
en electricitat

4) Produccié de triti
En un reactor de fusio rapida la combus-
ti6 s’ha de fer amb una frequencia apro-
piada, que es considera que és entre I i
10 vegades per segon. Tot depen de la
quantitat de combustible injectat i la po-
tencia del reactor. El combustible, com ja
hem explicat, es presenta en la forma de
microboletes que contenen la mescla
D-T. La preparacio i la injecci6 d’aques-
tes constitueixen problemes complexos
encara no resolts satisfactoriament.

II- La conversié energética i la pro-
ducci6 de Triti

Tots dos problemes estan molt relacio-
nats. Hom imagina envoltar el reactor
amb un mantell de liti liquid que no
salament ha de permetre la conversio de

'energia de radiacio dels neutrons en ca-
lor sin6 també la produccié de triti gra-
cies a les reaccions de fissi6 del liti pels
neutrons. El liti captura, doncs, els neu-
trons. Llur energia cinetica es transforma
aleshores en calor. A partir d'aqui, si es
desitja produir electricitat només ni ha
un procediment: el vell sistema de fer
funcionar turbines amb el vapor escalfat
en un bescanviador. D’altra banda quan
el liti és bombardejat amb neutrons es
produeixen reaccions nuclears de fissio
que proporcionen triti, heli i altres neu-
trons.

La implantacié d'un mantell de liti sem-
bla, doncs, una solucié fonamental. Ma-
lauradament els problemes s6n immen-
sos. Examinem-ne els més importants
des de la perspectiva de la fusi6 lenta.
a) Els materials

Cal disposar en primer lloc d’'una cambra
de reaccio feta amb uns materials que
satisfacin moltes exigencies, com sén: no
absorbir els neutrons impedint que arri-
bin al mantell perque provocarien un
augment excessiu de la temperatura de la
cambra, tenir un punt de fusio elevat,
unes bones propietats quimiques, per
exemple, respecte a llur permeabilitat al
triti 1 unes bones condicions de resisten-
cia mecanica. Al mateix temps, i sobre-
tot, han de resistir la irradiacio. Ja des
d'ara, sabem que no hi ha cap material
que pugui resistir els efectes de totes
aquestes agressions durant el temps que
hom imagina que pot durar reonablement
la vida de la central. Per consegient,
hom no té altre remei que preveure com
a unica solucié una construccié modular
del reactor de manera que es puguin ex-
treure els moduls irradiats per substituir-
los per uns de nous. Aquests moduls
comprenen com a minim la paret de la
cambra de combusti6 i tot el sistema que
constitueix el mantell 1 esdevenen tan
radioactius que en llur substituci no hi
pot haver cap intervencié humana di-
recta i s’ha de realitzar amb sistemes de
manipulacio a distancia. Aixi, doncs,
després d'un cert periode de funciona-
ment, no se sap la seva durada, pero se
suposa que sera d’'uns 4 o 5 anys, caldra

que uns robots reconstrueixin el reactor.
Com ¢és facil d’imaginar, es tracta d’'un
problema forca complicat. Cal no obli-
dar, a més a més, que sera necessari trac-
tar aquestes deixalles particularment ra-
dioactives.

b) El mantell de liti

El disseny del mantell de liti ha de per-
metre una bona evacuacié de la calor i
una extraccié ‘continua del triti produit.
El liti és encara un material poc estudiat i
encara no se sap quina forma és la més
adequada, la liquida o la solida. Un dels
grans inconvenients del liti metal-lic és la
seva deteroracid quan és sotmes a un
camp magnetic. Aixo presenta, doncs,
una greu dificultat per als reactors de
fusio lenta. La refrigeracio del mantell de
liti no es pot fer senzillament amb aigua.
En efecte, la possibilitat d’'una contami-
naci6 accidental de l'aigua refrigerant
amb triti constitueix un perill molt greu.
Hom proposa, doncs, emprar altres
fluids caloportadors com, per exemple,
I'heli. El liti liquid té la propictat inte-
ressant de permetre la recuperacié conti-
nua del triti establint una circulacié lenta
del liti del mantell.

c) La recuperacié del triti

Els proccdlmcnts de rccuperaao del triti
no son cls mateixos si s empra liti solid
que si se n’empra de liquid. En la situaci6
del liti metal-lic liquid, un dels metodes
cosisteix a barrejar amb el liti clorurs o
fluorurs de liti que tenen la propietat de
fixar el triti, el qual pot ésser extret des-
prés per electrolisi. El liti solid es pre-
senta en la forma de composts. En aquest
cas es preveu d’extreure el triti aprofitant
la seva gran facilitat de difusi en un
solid a temperatura elevada.

La primera proposicié esmentada és molt
complexa sobretot si es vol fer a gran
escala. La segona és ara per ara comple-
tament hipotetica.

III) Els perills dels reactors de fusi6

Els perills de I'energia electronuclear de
fusio, tal com avui dia es pot preveure,
son considerables. Provenen essencial-
ment de la naturalesa dels materials em-
prats i de l'activacié induida pels neu-
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trons en els diferents materials utilitzats
en la construccio del reactor.

El triti és un element radioactiu particu-
larment delicat. Es desintegra emetent
una radiacié beta amb un periode de 12.3
anys. Tots els éssers vivents absorbeixen
el triti a través de la pell, per respiracio o
per ingestio. En el cas dels éssers humans
unicament |'absorcié per respiracié o in-
gestio constitueix un perill biologic.
D’altra banda, el triti en l'aigua és consi-
derablement més perillés que no pas en
forma gasosa. Aixo fa dificil utilitzar ai-
gua com a refrigerant. Cal pensar que
una contaminacio de triti en l'aigua, pro-
duida d’'una manera accidental, pot ésser
catastrofica. Igualment, en cas d’una fuita
cap a l'exterior que tingui com a conse-
quencia la polluci6 de 'aigua dels rius o
en general de tota aigua emprada pels
éssers vivents. Quimicament el triti pot
substituir-se a I’hidrogen de les molecu-
les organiques i la pol-lucié pot afectar
totes les cadenes trofiques. La gran difi-
cultat és que avui dia no es coneix cap
procediment per a eliminar una contami-
naci6 de triti, ja que té una massa ato-
mica de les més petites i no es pot filtrar.
En l'actual cicle del combustible de les
centrals nuclears de fissié es produeix
també una contaminaci6 atmosferica de
triti inevitable. L'inica defensa és, ara
per ara, controlar que les fuites no sobre-
passin els valors estipulats per la llei. El
triti és, doncs, un producte potencial-
ment molt perillds i aixo planteja un im-
portantissim problema per als reactors de
fusié que empren triti en grans quanti-
tats. Naturalment, els actuals projectes
d’enginyeria preveuen aquesta dificultat i
proposen un minim de tres barreres de
proteccid, pero la falta d’experiencia en
aquest domini no permet d’estimar-ne
I'eficacia.

Una altra dificultat important que plan-
teja el triti és que és absorbit molt facil-
ment per tots els materials a la superficie,
i aleshores queden contaminats radioacti-
vament. Aixi es trobaran naturalment
contaminades peces com per exemple
juntes o bombes que s’hauran de canviar
amb certa frequencia.

Les intervencions humanes en zones
contaminades amb triti son dificils 1 pe-
rilloses, ja que el triti s'introdueix pertot
arreu i no es coneix cap combinacio de
protecci6 dels operadors que elimini tot
perill. En les millors condicions un ope-
rari ben protegit només pot romandre en
una zona afectada del triti uns 20 minuts
com a maxim.

El triti ofereix, doncs, unes enormes difi-
cultats per a les quals encara hom no ha
imaginat solucions raonables.

Els materials sotmesos a una forta radia-
ci6 neutronica esdevenen radioactius. La
radioactivitat induida en un reactor de
fusié és molt gran. Aixi, a causa de la
necessitat de substituir sovint el material
gastat, hom preveu una quantitat impor-
tant de deixalles radioactives amb
l'agreujant que moltes d’elles estaran a
més a més contaminades amb triti.
L'existencia del plasma 1 del sistema
electromagnetic del confinament poden
ésser I'origen d’accidents greus. Les ines-
tabilitats del plasma (disrupcions) sén
molt freqlents en els tokamaks i poden
produir escalfaments importants. Els
camps magnetics poden ocasionar acci-
dents en particular si es produeix una
perdua de refrigerant. Un accident de
gravetat tot produir-se també si I'energia
magnetica no es descarrega normalment a
causa, per exemple, d'un curt circuit o de
la ruptura d’un cable.

Naturalment, hom preveu tot un seguit
de possibilitats d’accidents greus al man-
tell de liti que presenten certa similitud
amb els que es poden produir en els reac-
tors nuclears de fissi6. Es tracta, per
exemple, de fuites de fluid caloportador
tant al circuit primari com al secundari,
d’un transitori de potencia etc...
Finalment, per a ésser una mica com-
plets, cal citar els perills classics com
'incendi, 'explosio, els terratremols, les
inundacions, els atemptats, etc... Tots
ells poden provocar estralls de gravissi-
mes consequiencies. L'is de liti metal-lic,
per exemple, constitueix un perill d’in-
cendi 1 d'explosid, ja que, com el sodi,
reacciona amb violeéncia en contacte amb
laire o l'aigua.

CONCLUSIONS

En els medis més optimistes es creu que
cap a l'any 2000 funcionara un reactor
experimental de fusié! Aquesta previsid
sembla particularment exagerada. Com
hem assenyalat, els problemes tecnolo-
gics son immensos. Primer caldra con-
trolar la fusié: queda encara molta feina
per fer; després, i aixd és encara més
dificil, sera necessari dissenyar i construir
un reactor que permeti de recuperar
I'energia produida. L’actitud d’alguns
dels principals responsables i especialistes
americans, com per exemple, el prou co-
negut professor M.N. Rosenbluth de
Princeton és de considerar que no sera
possible opinar sobre el futur de I'energia
de fusi6 abans de I'any 2000. Fins ales-
hores, no es podra preveure, tenint en
compte el progrés assolit, el futur ni
tampec no es podra comprendre si val o
no la pena de prosseguir aquest tipus de
recerca.

Des del punt de vista de la politica ener-
getica, la fusio apareix avui dia com una
possibilitat molt llunyana, tan remota
que, suposant amb optimisme que es pu-
gui realitzar sense un risc inacceptable,
no pot ésser considerada com 'energia de
substitucié de I'energia nuclear de fissio.
No és, doncs, correcte 'argument tan ha-
bitual en certs medis politics que I'ener-
gia de fissié actualment iniciada amb
tants conflictes és una soluci6 provisional
abans no arribi I'energia de fusié, que en
un esdevenidor proxim ha de resoldre
d’una manera practicament total el pro-
blema de I'energia.

Tampoc no és cert, com el lector ha
pogut constatar per ell sol, que 'energia
de fusié no planteja problemes deguts a
la radioactivitat. No solament aquests
problemes existeixen sind que ara per ara
semblen molt més importants i dificils de
resoldre que els que planteja avui dia la
produccio industrial de I'energia electro-
nuclear de fissio.

( Antoni Lloret )



