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positivos de generacién de electricidad: generador de vapor, turbina e

Figura 1. Diagrama de una planta de fusion nuclear. A la derecha del reactor de fusion se encuentran los dis-
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Primera parte.

e menciona frecuentemente
Sque los reactores de fusion

tienen grandes ventajas so-
bre los reactores de fisién al pro-
ducir energia para el bienestar
humano [1]. En este sentido, se
ha afirmado que dichos reactores
son fuentes limpias de energia,
dado que no producen desechos
radiactivos que contaminan el
ambiente. Se asegura, asi mismo,
que la generacién de energia a
partir de la fusién se realiza sin
emision de gases invernadero
que agudizan el problema del
calentamiento global. También se
ha dicho que en ellos no pueden
ocurrir procesos en cadena que
conduzcan a su calentamiento y
derretimiento provocando suce-
sos tragicos como el de Chernd-
bil en 1986 en la entonces Unién
Soviética o el de Fukushima en
Japén en 2011. Hay también quie-
nes afirman que las reacciones en
un reactor de fusién no producen
materiales que puedan ser utili-
zados en la produccién de armas
nucleares. Sumemos a todo lo
anterior que el combustible de los
reactores de fusion, el deuterio,
se encuentra en el mar en canti-
dades practicamente ilimitadas.
{Qué mas se puede pedir a una
fuente de energia?
Recientemente, sin Embargu, Da-
niel Jassby escribié en el Bulletin
of Atomic Scientists un articulo
sugerente en el que cuestiona se-
riamente algunas de las ventajas
mencionadas de la produccion
de energia a partir de procesos
de fusion [2]. Jassby es un fisico
que trabajé durante 25 afios en el

Laboratorio de Fisica de Plasmas
en Princeton como investigador
principal, retirdandose en 1999. Se
dedico justamente a la fisica de
plasmas y la produccién de neu-
trones apoyando la investigacion
y el desarrollo de la energia de
fusién. Hay que mencionar que
en el laboratoric mencionado,
durante las décadas de los 80-90s
del siglo pasado, se produjeron
algunos de los avances cientificos
y técnicos que hoy constituyen
los fundamentos de los reactores
de fusion concebidos para ser
operados a escala de produccion
comercial.

En este articulo me propongo,
principalmente, esbozar las con-
clusiones de Jassby sobre los
reactores de fusion y su respecti-
va argumentacion. Pero creo que
sera Util para el lector que descri-
ba primerc algunos detalles de
los procescs que ocurren en un
reactor de fusién experimental y
que esperanzadamente podran
ser aprovechados en reactores
comerciales en un futuro proxi-
mo, aungue cada vez mas aplaza-
do. Para empezar, los reactores de
fusion producen esencialmente
energia calorifica, la cual es utili-
zada para calentar agua y produ-
cir vapor a presién que luego se
emplea para mover generadores
de electricidad (quizas la Figura
1 da una idea de lo anterior). Asi,
la potendia con la que se produce
energia calorifica primaria se mide
en MWt (megawatts térmicos o
simplemente megawatts) y la de
la energia eléctrica de salida en
MWe (megawatts eléctricos). Am-
bas unidades se refieren a la can-
tidad de energia (en joules) pro-
ducida en cada unidad de tiempo
(segundos) dando la unidad que
se conoce como watt (joules/seg).
El prefijo mega es empleado con
frecuencia actualmente y signi-
fica millones de algo. El proceso
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basico en un reactor es parecido
al que ocurre de manera natural
y constante en el Sol a altas tem-
peraturas y a presiones que pro-
ducen densidades muy altas de
materia. Estas presiones se origi-
nan en la gran fuerza de atraccion
gravitatoria del nicleo solar. En el
Sol se fusionan dos dtomos de hi-
drégeno para producir un atomo
de helio, un neutrén (particula sin
carga eléctrica del nuclec atomi-
co) y energia. Las temperaturas
que en la Tierra es necesario al-
canzar para producir el mismo fe-
némeno son muchisimo mayores
que las del Sol debido a que no es
posible reproducir las presiones
existentes en él.En la Tierra se ne-
cesitarian cientos de millones de
grados Celsius o mas precisamen-
te alrededor de seis veces la tem-
peratura del Sol. Este ha sido el
principal obstaculo técnico para
aprovechar la energia de la fusion
en artefactos construidos por el
hombre. Asi, los esfuerzos de de-
sarrollo tecnolégico se han enca-
minado principalmente a lograr
que laenergiarequerida para pro-
ducir las temperaturas y presiones
para gue tengan lugar reacciones
de fusién no represente una frac
cion importante de la energia que
seobtiene de ellas. Una vez que se
desarrollen las técnicas que per-
mitan mantener las condiciones
de fusion y produzcan sobrantes,
la energia que se obtenga bastara
no solo para mantener las mismas
sino para disponer de excedentes
gue permitiran satisfacer necesi-
dades vitales. En este sentido, se
estan perfeccionando dos técni-
cas que ponen a la investigacion
cada vez mas cerca de lograr ese
proposito. Por un lado, el confi-
namiento magnéticu Yy, por otro,
el confinamiento inercial por me-
dio de laseres. En el primer caso,
se utilizan campos magnéticos
intensos para mantener el com-

bustible nuclear en una region
del espacio donde se producen
las reacciones de fusion liberando
energia. El confinamiento inercial
consiste en el bombardeo con
laseres de un pequeno blanco
que contiene combustible nu-
clear a fin de comprimirlo y lograr
las condiciones de temperatura
y presion en las que ocurren las
reacciones de fusion.

El lector recordara que la fuerza
de Coulomb es una fuerza (re-
pulsiva o atractiva) entre cargas
eléctricas que crece conforme la
distancia entre ellas disminuye,
de modo que para que dos ni-
cleos atémicos, con carga positi-
va, se acerquen suficientemente
para fusionarse debe vencerse la
fuerza repulsiva de Coulomb que
actla entre ellos. ;Cémo es posi-
ble esto? Esto se logra si los nud-

iones son el nicleo mismo del
atomo (un proton). Para obtener
un balance energético favorable
(Energia util = Energia de Fusion
—Pérdidas por Radiacion - Pérdi-
das por Conduccion), el plasma
debe “quemarse”. Tal condicion
(lamada ignicién o combustion)
involucra un nimero tan grande
de reacciones nucleares que la
energia liberada no sélo satisface
necesidades energéticas (energia
util) sino compensa las pérdidas al
exterior (pérdidas por radiacion y
por conduccion) manteniendo las
elevadas temperaturas requeri-
das por la fusién sin aporte algu-
no de energia desde el exterior.
Estas son las condiciones de ope-
racién que se busca lograr en los
reactores de fusion comerciales y
para ello se dedican grandes es-
fuerzos de investigacion cientifica
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Figura 2. Estructura tokamak. Fuente: Vazquez, Mario. SOBRE LA
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Informe Interno. 2008.

cleos poseen una energia cinética
suficientemente grande, lo cual
se traduce en gue es necesario
elevar la temperatura de los ni-
cleos a varios millones de grados
Celsius. Ahora, con la fuerza eléc
trica coexiste otra fuerza entre
los nucleos: la fuerza nudear, que
es atractiva y que también cre-
ce conforme la separacion entre
ellos disminuye, de modo que si
los niicleos estan suficientemente
cerca esta fuerza puede dominar
a la fuerza de Coulomb y juntar-
los suficientemente de modo que
los nucleos se fusionan formando
un nucleo mas pesado y liberan-
do energia. El lector habra nota-
do que he hablado de nucleos y
no de atomos. Resulta que a las
temperaturas mencionadas los
atomos no pueden existir dado
que los electrones se separan de
ellos formando lo que conoce-
mos como un plasma compues-
to por iones y electrones libres.
En el caso del hidrogeno esos

y tecnolégica en todo el mundo.
El criterio de Lawson [3] describe
las condiciones en las que se pro-
duce la combustion del plasma.
Baste decir que dicho criterio es-
tablece la relacion entre la tasa de
produccion de energia de fusion
con la densidad del plasma, la
probabilidad de que dos nideos
que se encuentran se fusioneny la
energia liberada en una reaccion
de fusion. Se puede entonces cal-
cular la energia producida por fu-
sion de nicleos en un plasma en
condiciones especificas y luego
introducir este factor en el balan-
ce de energia para determinar si
el plasma esta en combustion. El
confinamiento magnético es una
técnica que utiliza campos mag-
néticos para mantener el plasma
caliente en una region limitada
del espacio lejos de las paredes
de la camara del reactor (Figura 2).
La técnica surgié en los anos 40s
del siglo XX y se consolidé cuan-
do en los 50s un equipo soviético
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nuclear/fusion-nuclear.

encabezado por Andréi Sajarov
(posteriormente disidente en la
Union Soviética y premio Nobel
de la Paz) propuso el disefio de
confinamiento conocido como
tokamak. Este es el acronimo del
ruso TOPOWAANbHaA Kamepa c
MarHWTHBIMA  KaTylikamu — que
se “escucha” como toroidalnaya
kamera s magnitnymi katushkam.
En espanol esto se traduce como
camara toroidal de bobinas mag-
néticas. El lector puede darse una
idea de la forma de una camara
toroidal si piensa en el interior de
una dona (Figura 3). Este disefio
es hasta la fecha el mas promiso-
rio para la produccion controlada
de energia a partir de reacciones
de fusion. De hecho, se usa en el
proyecto International Thermo-
nuclear Experimental Reactor
(ITER), el cual es un esfuerzo mul-
tinacional que tiene el proposito
de construir un reactor capaz de
producir una potencia del orden
de 500 MW [4]. El prototipo se
esta construyendo en Francia y se
espera que entre en operacion en
2035. En la Figura 4 se encuentra
un diagrama del reactor com-
pleto. La potencia que se espera
obtener del ITER tiene un valor
intermedio comparada con la po-
tencia de las plantas termoeléc-
tricas existentes y que, para su
operacion utilizan combustibles
fosiles. En el mundo hay plantas
de este tipo con potencias desde
unas cuantas decenas de MW has-
ta 1500 MW o mas. El lector puede
comparar también la potencia del
ITER con la potencia que produce
un generador edlico de eje ho-
rizontal de escala grande (como
los instalados en la region de
“La Ventosa", Oaxaca, en nuestro
pais), la cual es de alrededor de 2
MW. Para producir la energia del
ITER se necesitarian 250 de esos
generadores. Pero la potencia del
ITER sera insuficiente, como se ar-
gumentara en la segunda parte
de este articulo, para cubrir los
gastos de personal especializado,
de operacion y recuperacion de
inversion. Los reactores comercia-
les deberan tener una capacidad
de generacion de al menos el do-
ble que la del ITER.

.net/q | gia-
En el Sol ocurren de manera cons-
tante reacciones en las que se
fusionan nucleos de atomos de
hidrégeno produciendo isétopos
de helioy energia (un isétopo con-
tiene un numero diferente de par-
ticulas en el nucleo que el dtomo
del cual proviene, por gj., el deu-
terio es un atomo de hidrégeno
con un neutrén en el nicleo y por
lo tanto su masa es el doble; el hi-
drégeno comtn no tiene neutro-
nes). Hay que recordar que dichas
reacciones ocurren a grandes pre-
siones y altas temperaturas. Pero
en la escala terrestre no es posi-
ble alcanzar las densidades deri-
vadas de la enorme presion que
produce la fuerza gravitatoria del
nicleo solar, y por ello, para repli-
car las reacciones del hidrégeno
se requeririan temperaturas del
orden de cientos de millones de
grados Celsius, hecho que cons-
tituye por si mismo un obstaculo
insuperable. En los dispositivos
de fusion actuales esta dificultad
se resuelve utilizando como com-
bustible deuterio y tritio (isétopo
del hidrégeno con dos neutrones
y un protén en el nucleo) en dos
combinaciones: deuterio-deute-
rio y deuterio-tritio. ;Porqué? Por
que estos poseen una reactividad
mucho mayor que la del hidro-
geno, de tal manera que pueden
fusionarse a densidades y tempe-
raturas mds bajas que las del Sol.
El deuterio y el tritio tienen una
reactividad 10* (uno seguido de
24 ceros) veces mayor que la del
hidrégeno comun y las densida-
des y temperaturas necesarias
para la fusion son 10° y 10 (entre
mil millones y un billon) de veces
mas bajas, respectivamente. La
reaccion deuterio-tritic  puede
verse en la Figura 5, que proviene
de la pagina del ITER [4]. Al utilizar
isGtopos ricos en neutrones para
la fusion, los reactores de fusion
terrestres producen desechos pe-
ligrosos: un caudal de neutrones
muy energéticos que constituyen
el 80% de la energia liberada de
la fusién en el caso de reacciones
deuterio-tritio y el 35% en el caso
de reacciones deuterio-deuterio.
Es aqui donde surgen los princi-
pales problemas asociados a la
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fusion nuclear y que desmitifican
su fama como fuente de energia
“limpia“. Estos problemas son
cuatro: 1) dano por radiacion a las
estructuras; 2) desechos radioac
tivos; 3) necesidad de blindaje
biolagicoy, 4) posibilidad de pro-
duccién de materias primas para
la produccion de armas nucleares.
Pero esta lista no acaba aqui. Los
neutrones de la fusion nuclear se
emplean para producir tritio, que
se reutiliza como combustible del
reactor (mas adelante se explica
este procedimiento). Lo anterior
requiere enormes cantidades de
refrigerantes y tiene altos costos
de operacion. Todavia hay que
agregar que el tritio practicamen-
te no existe naturalmente en el
ambiente (debido a que su vida
media es corta: 13 afos), y que en
la operacion de unreactor nuclear
existen grandes pérdidas de ener-
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de manta con litio envolviendo al
reactor. Los neutrones liberados
en las reacciones nucleares, irra-
dian el litio de la manta protecto-
ra “creando” tritio. EH impacto de
un neutrén con un atomo de litio
causa la fision del litio en un ato-
mo de tritio (mas ligero y radicac-
tivo) y un atomo de helio.

Ahora, los alrededores del reac-
tor estdn mayormente ocupados
por la parafernalia requerida para
equipos de vacio y de inyeccion
de combustible al reactor. Los
mas optimistas calculos predicen
que solo se podra utilizar el 15
% de energia util para producir
el tritic consumido, misma que
debe utilizarse también en parte
para procesar el tritio creado en la
manta de litio. El reponer el tritio
quemado en el reactor es en rea-
lidad cosa menor si se le compara
con lo que se requiere hacer para

-—
Figura 4. Diagrama de la estructura completa del ITER. Fuente:
https://thebulletin.org/bio/daniel-jassby.

gia que reducen, evidentemente,
la cantidad de energia util.

Ahora, la reaccién deuterio-tritio
es la candidata preferida por los
disefiadores porque su reactivi-
dad es 20 veces mayor qgue la de
su competencia, la reaccion deu-
terio-deuterio. Ademas, es mds
intensa a un tercio de la tempe-
ratura requerida por la ultima. En
principio, por cada miligramo de
deuterio-tritio se pueden obtener
335 MJ. ;Cuanto representa esto?
El lector puede darse una idea si
piensa en que con 335 MJ pueden
evaporarse alrededor de 150 litros
de agua. Por otro lado, en cada
metro clbico de agua de mar hay
aproximadamente 34 gramos de
deuterio. El deuteric disponible
en el mar constituye entonces la
mayor “reserva” terrestre de ener-
gia que podria durar (a la tasa de
consumo actual) alrededor de
cinco millones de anos. Pero jde
dénde sacar el tritio requerido
por las reacciones de fusion si éste
es practicamente inexistente en
la naturaleza? Las Unicas fuentes
son, joh, paradoja, los reactores
de fision o también los propios
reactores de fusion. Esto ultimo
se logra colocando una especie

mantener el combustible necesa-
rio en la cdmara del tokamak. En
realidad, sélo el 10% del tritio se
guema antes de que escape de la
zona de combustion y se difunda
hacia las paredes del reactor y los
equipos aledafios. Es entonces
necesario atraparlo antes y re-
conducirle a la camara de com-
bustién unas 10 o mas veces para
que se queme totalmente. Pero
suponiendo que no fuera posible
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recuperar en este ciclo sélo un
1% de tritio, al cabo de 10 0 mas
veces resultaria en una pérdida
de aproximadamente del 10%
de combustible gque no puede
ser proporcionado por la manta
de litio. Esto provoca una depen-
dencia permanente respecto a la
otra fuente de tritio posible: jlos
reactores de fision! De hecho,
esto sitla a la energia de fusion
como la unica fuente de energia
que requiere de combustible que
no se encuentra naturalmente en
el ambiente, en contraste con jto-
das! las otras fuentes, incluyendo
los reactores de fision, que consu-
men combustibles que si se en-
cuentran en la naturaleza. Como
se recordara, las otras fuentes de
energia consumen energia solar,
energia potencial (represas de
agua), petrdleo, gas, e incluso los
reactores de fision consumen ura-
nio que se extrae de yacimientos
en contadas partes del mundo
(Kazajistan, Canada, Australia, Na-
mibia, Rusia y Niger, segun datos
de 2009).

Termino aqui la primera parte de
este articulo. En la siguiente y dl-
tima parte discutiré en detalle el
balance energético en un reactor
de fusién y expondré los princi-
pales problemas y riesgos que
enfrenta la generacion de energia
por este medio. También platicaré
una parte de la historia de la fu-
sion en México.
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Figura 5. Reaccion deuterio-tritio. Fuente: https://www.iter.org/proj/

inafewlines#6.

31/40





