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Segunda parte.

nla primera parte de este articulo expuse las bases fisicas

del funcionamiento de un reactor de fusion (Véase: http://

www.acmor.org.mx/Jg=content/la-energ%C3%ADa-de-
fusi%C3%B3n-mitos-y-realidades ) Los reactores de fusion pro-
ducen esencialmente energia calorifica, la cual es utilizada para
calentar aguay producir vapora presion que luego se emplea
para mover generadores de electricidad, Figura 1. Se afirma
frecuentemente que este tipo de dispositivos para la genera-
don de energiaeléctricatiene ventajas sobresalientes sobre los
reactores de fision [1). Resumiré aqui dichas ventajas:
1) No producen desechos radioactivos que contaminan el am-
biente,
2) No arrojan al ambiente gases tipo invemadero,
3)Notienen riesgos de sobrecalentamientoy de su consecuen-
te destrucdon,
4) No producen productos radioactivos que puedan utilizarse
para fabricar armas nudeares,
5) Consumen deuterio, un isdtopo del hidrégeno, que se en-
cuentra naturalmente en cantidades ilimitadas en el mar.
Pero, jqué hay de cierto en todo ello? En esta parte concluiré el
interesante analisis que David Jassby (un fisico que trabajo en el
laboratorio de plasmas de la Universidad de Princeton durante
25 anos) publico en el Bulletin of Atomic Scientists [2] sobre la
produccién de energiaa partir de reacciones de fusion. Inicié su
discusién en la primera parte de este articulo. Las condusiones
de Jassby permitiran al lector, sin duda, juzgar la validez de las
supuestas ventajas de los reactores de fusion. Concluiré conun
poco de la historia de la fusion en México.
Para inidar, hablaré un poco sobre los equipos auxiliares del
reactor de fusion conoddo como tokamak (este dispositivo
posee una camara de confinamiento magnético con forma de
dona donde se producen las reacciones de fusion de atomos
liberando energia). En Franda con apoyo dientifico y financiero
multinacional se esta construyendo un prototipo comercial de
tokamak conoddo como International Thermonuclear Experi-
mental Reactor (ITER) [3]. Una lista abreviada de los auxiliares
de un tokamak debe incluir las plantas de producdion de he-
lio liquido (utilizado para enfriar los imanes superconductores
por su bajisime punto de ebullicdén), bombas de agua, equipos
de vacio, calentadores, acondicionadores de temperatura am-
biente en numerosos edificios, y el equipo de procesamiento
del tritio que discutimos en la primera parte de este articulo. La
energia necesaria para mantener en funcicnamiento a todos
ellos es alrededor de 100 MWe (mega watts eléctricos). Hay que
decir que estos equipos deben funcionar ain en condiciones
de paro del reactor por lo que las instalaciones deben dispo-
ner del aporte de la red de electricidad local para suplir lafalta
de energia eléctrica durante el paro. Hay una segunda clase de
energia requerida para el funcionamiento del reactor de fu-
sion. En primer lugar, la energia para el control del plasma para
asegurar la mayor estabilidad posible de la flama de fusién y
la energia para localizar y estabilizar el plasma con el fin de re-
dudr su escape de la zona de combustion. Lo primero se logra
por medio de haces atémicos o energia electromagnética y lo
segundo con las bobinas magnéticas del dispositivo. Esto con-
sume alrededor del 6% de la energia producida por el reactor.
El enfriamiento de la mantade litio consume tipicamente el 2%
de la energia. La potenda neta eléctrica del reactor puede ser
como el 40% de la potencia de fusion, y la potencia que circula
por el sistema en un reactor auto-sostenido puede ser alrede-
dorde 20% de la energia eléctrica producida.
Pero aqui hay algo interesante. Las pérdidas de energia descri-
tas imponen una cota minima al tamano del reactor. Esto quie-
re dedr que por debajo de dicha cota un reactor no producira
suficiente energia para satisfacer los reguerimientos de su fun-
donamiento y control y disponer de energia de sobra para la
venta. Asi, si un reactor posee una potencia de 300 MW, los 120
MW (el 40% de la potencia de fusion) de potencia eléctrica que
es capaz de produdr apenas alcanzan para satisfacer las nece-
sidades que ascienden a 124 MW {100 MW (funcionamiento de
los equipos auxiliaresi+24 MW (6%+2% de la potenda de fusion
del reactor para controly enfriamiento de la manta delitio)). Si
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Figura 1. Diagrama de una planta de fusién nuclear. A la derecha del reactor de fusién se encuentran los dispositivos de

generacion de electricidad: generador de vapor, turbina e

de distr

6n. Fuente: http://francis.naukas.

com/2013/02/15/el-futuro-de-la-fusion-nuclear-en-corea-del-sur,

el reactor tiene, en cambio, una potenda de fusion de 830 MW
los requerimientos de funcionamiento y control son de 166.4
MW, los cuales representan la mitad de la potencia eléctrica
producida por el reactor (322 MW, que es el 40% de 830 MW).
El reactor tiene otros 166 MW para comerdiar. La cota minima
comunmente aceptada para que un reactor permita ademas
suplir gastos de operadién y recuperar inversiones es de 1000
MW. Lo anterior puede seguirse con masclaridaden la Tabla 1.
Los neutrones liberados en la reaccién deuterio-tritio son alta-
mente energéticos. Esto provoca que los dafios estructurales
que sufre un reactor de fusion sean mas importantes que los
de unreactorde fision. Los neutrones son desacelerados en las
paredes del reactor, en la manta de litio y en los enfriadores,
causando expansion y fractura de los materiales irradiados. Al
mismo tiempo, los neutrones reaccionan con los materiales
produciendo hidrégeno y helio en su interior, gases que pro-
vocan una expansion adicional y fatiga de los materiales. Todo
ello compromete laintegridad de las paredes del reactor. Tam-
bién, las reacciones de los neutrones con los dtomos que for-
man la estructura vuelven radioactivos a estos. Todo esto obli-
ga a tener que reemplazar la estructura periédicamente con el
consiguiente problema de manejo de enormes cantidades de
materiales radicactivos.

Un reactor de fusién puede usarse para producir materiales
radicactivos para fabricar armas nucleares. Los neutrones
que resultan de la reaccion deuterio-tritio pueden usarse para
bombardear uranio 238 siendo el producto plutonio 239, el
cual se utiliza para fabricar armas nudeares. La reaccion es mas
efectivaa medida que laenergia de los neutrones seamas baja.
Los neutrones rapidos que surgen de la reaccion deuterio-tritio
son frenados en las estructuras del reactor resultando idéneos
para la formacion del plutonio 239. El plutonio 239 tiene una
vida media aproximada de 24,000 afios y también se emplea
como combustible en reactores de fision.

Eltritio producido en un reactor de fusion se dispersa sobre las
paredes de la camara de combustion del reactor, los inyectores
de particulas, ductos, etc, causando danos por comosion que
pueden propidar la liberacion de tritio fradioactivo) a la atmods-
fera o0 a cuerpos de agua (la ruta es el agua de enfriamiento del
reactor que se desecha al ambiente). En el agua el tritio susti-
tuye al hidrégeno produciendo agua “tritiada” que dana a los
seres vivos.

{Puede un reactor de fusion descontrolarse? El Gnico riesgo de
incendio o explosion esta en el litio licuado que se encuentra

en el manto que rodea al reactor. Recordemos que ese manto
es bombardeado por los neutrones provenientes de las reac-
ciones de fusion.

Los reactores de fusion no producen gases de invernadero.
Pero no olvidemos el consumo de energia convencional (pro-
ducida por la quema de combustibles fosiles) que el reactor
requiere en condiciones de paro (por reparaciones, manteni-
miento, etc.)

Resumiendo. Los reactores de fusién, como sus similares de fi-
sién, son dispositivos extremadamente complejos que produ-
cen energia util para mover generadores de electricidad. Para
ser utilizado comerdalmente, la potencia de un reactor debe
ser mayor que 1000 MW. Las reacciones de fusién causan dafio
estructural por el constante bombardeo de neutrones energé-
ticos sobre los materiales que componen el reactor producien-
do desechos radioactivos (daninos, aunque de vida media cor-
ta del orden de decenas de arfios). Hay una posibilidad real de
liberacién de tritio a la atmosfera (dafino) por difusion de este
material, y son fuente de desechos de procesos de enfriamien-
to (potencialmente dafinos). Sus costos de operacion son ex-
cesivamente altos. El gasto de inversion también, lo cual pone
en duda que se trate de una fuente de energia barata como se
ha pregonado. Los reactores de fusion pueden utilizarse como
fuentes de neutrones para producir plutonio 239 que se usa
para construir armas nucleares. No producen gases de efecto
invemadero.

Estas son las conclusiones que Daniel Jassby saco de su analisis,
basadas en su gran experienda como investigador en uno de
los centros mas prestigiosos del mundo en la investigacion de
plasmas de fusion. Ellas son una contribudon, sin duda desapa-
sionada y objetiva, a la discusion sobre la convenienda del de-
sarrollo de reactores de fusion para la produccion de energia.
No quiero dejar de mencionar, para cerrar este escrito, los es-
fuerzos mexicanos realizados en fusion nuclear (el lector inte-
resado puede ver mas detalles sobre esto en el articulo de Julio
Martinell en Ciencia y Desarrollo [1]). Hace 68 afios, en 1959, el
reconoddo fisico mexicano Manuel Sandoval Vallarta, en la
entonces Comision Nadonal de Energia Nuclear en México,
condbio la necesidad de desamollar la energia de fusion en
nuestro pais. Varios acontecimientos importantes habian ocu-
rrido durante los anos previos: Estados Unidos habia hecho ex-
plotar dos bombas atémicas en Hiroshimay Nagasaki, lo cual
condujo (casi de inmediato) a la rendicion de Japon y al final
de la Segunda Guerra Mundial; la bomba de Hidrégeno habia
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Figura 2. Reactor de fusion TPM-1 (tok | proiotlpo

1). Construido en la ESIME-IPN. Actualmente se encuen-

tra en el CICATA-Qro. Fuente: Vizquez, Mario. SOBRE LA INGENIERIA DEL TOKAMAK Y LA FiSICA DEL PLASMA. ESIME-
IPN. Informe Interno. 2008.

7

Flguré 3. El grupo de plasmas iniciado por Martin Nieto (primero dés&e laizquierda) y Gonzalo Ramos (no aparece en

laimagen) y la camara de fusion del tokamak TPM-1 U en el CICATA-IPN. Fuente: http:

mx/2016/07/trabaja-el-politecnico-nacional-en.html

explotadoen elatolon de Bikini en 1952; en 1955 se habian des-
dasificado los resultados de las investigacicnes que se hacian
hasta entonces en secreto sobre fusién nudear orientadas a
resolver el problema de someter a control en el laboratorio la
reaccion de fusion entre los nlcleos de los isdtopos deuterio y
tritio del hidrégeno. El Dr. Manuel Sandoval convocd entonces
a Carlos Vélez Ocdn y a Mario Vazquez Reyna, ambos investi-
gadores de la Comision Nacional de Energia Nudear, a parti-
dpar en el inido de actividades encaminadas a contribuir enla
investigacion basica asociada con los problemas de disponer
de la nueva fuente de energia: la fusion nuclear. En la propia
Comision se formd entonces el laboratorio de plasmas que fun-

noticiasdejuarez.blogspot.

dond inicialmente bajoladireccionde Carlos VélezOcon y des-
pués de Mario Vazquez Reyna hasta 1982. Ahi se construyeron
algunos prototipos experimentales de reactores de fusion. La
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experienda adquirida durante varios anos permitio el diseno,
construccion y puesta en operacion de un tokamak de peque-
fa escala conodido como “Novillo”. Esto ocurrio en lo que ya
era el sucesor de laComision: el Instituto Nacional de Investiga-
ciones Nucleares. Posteriormente el programa de plasmas de
fusién fue cancelado y el Novillo utilizado para el tratamiento
de materiales: grabado, purificacion, depdsito controlado, etc.
Lainteraccion del plasma con la materia constituye actualmen-
te un area de investigacion muy activa y prometedora. Mario
Vazquez Reyna se movid a la ESIME-IPN donde con un peque-
fio equipo de colaboradores disefiaron y construyeron otro
reactor de fusion, también tipo tokamak, de pequena escala
conocido como TPM-1 {tokamak prototipo mexicano 1). En la
Figura 2 se observa una imagen de dicho reactor en funciona-
miento. El TPM-1 estuvo en operacion hasta iniciado el nuevo
siglo logrando mantener un plasma de hidrégeno confinado
durante lapsos del orden de milisegundos. Al retiro de Mario
Vazquez de las actividades académicas, este reactor pasd a
formar parte de la infraestructura de investigacion en fuentes
alternas deenergia del CICATA-Qro., también del IPN, bajoladi-
reccion de Gonzalo AlonsoRamos Lopez y Martin de Jesuis Nie-
to Pérez. Bajo un redisenio, el TPM-1 se convirtio en el TPM-1U
(Figura 3). Existen otros proyectos de fusién nudear que se han
desarrollado en nuestro pais, de lo cual ha dejado constandia
Julio Martinell en su articulo [1]. Sélo quiero resaltar también,
para finalizar esta breve resefa, el proyecto llevado a cabo en
el Instituto de Ciendas Nudeares de la UNAM por el grupo de
Julio Herrera Veldzquez conocido como “Fuego Nuevo II" [4],
un dispositivo para produdir fusion en plasmas magnetizados
densos conacidos como “Plasma Focus” y mencionar que en
la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn se esta disefiando
un reactor tipo tokamak. Como es de suponer, los objetivos de
los grupos mexicanos dedicados a la fusion nuclear han estado
muy lejos de construir un reactor de escala grande (10 MW o
mas) que requiere, como se ha mencionado, grandes inver-
siones de capital y de recursos humanos. Los trabajos hechos
por ellos se han enfocado en la construccion de reactores de
pequena escala (menos de 10 MW). Estos pequefios reactores
50N aptos para varios propdsitos relacionados con la investiga-
cién bdsica sobre: 1) el confinamiento magnético de plasmas
de fusién para disminuir |a tasa de pérdida de energia por di-
fusién y conduccién, 2) el desarrollo de nuevos conceptos de
confinamiento, 3) el desarrollo de nuevos materiales para las
paredes de la cdmara de fusion que sean capaces de mante-
ner suintegridad ante el bombardeo de neutrones, 4) el uso de
materiales superconductores en los embobinados que produ-
cen los campos magnéticos de confinamiento, y muchos otros
problemas interesantes sobre la fisica de plasmas. Por Ultimo,
los reactores pequenos son también ideales para el entrena-
miento de personal espedializado en aplicadiones novedosas
de los plasmas de alta temperatura.

Esto y sélo esto bastaria para justificar la reactivacion en Mé-
xico de los programas de investigacion en plasmas de fusion.
Reconocimiento. Agradezco al Dr. Julic Herrera (Instituto de
Ciendas Nudeares de la UNAM) el haber hecho de mi conoci-
miento el articulo de David Jassby en el cual esta basado este
escrito.
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POTENCIA POTENCIA EQUIPOS CONTROL DEL | ENF. MANTADE | atbsc POTENCIA
DE FUSION UTIL (40%) AUXILIARES | PLASMA (6%) LITIO {2%) CIRCULANTE
(MW) (Mw) (MW) (Mw) (MW) (MW)
300 120 100(a) 18(b) 6(c) 124 100%
830 332 100(a) 49.8(b) 16.6(¢c) 166.4 50%
Tabla 1. Comp ion del f iento de dos de fusién con potencias de 300 MW y 830 MW. Ver el texto.
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