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CRONICAS

Fusion nuclear: Adopcion de
metas en materia de seguridad

y medio ambiente

El analisis del potencial de la energia de fusion para la explotacion
segura, fiable y favorable al medio ambiente forma parte de las

investigaciones en curso

D urante algunos decenios se ha considerado que el
proceso que energiza el sol -fusién nuclear- seria una
solucién a los problemas energéticos de la Tierra.
Queda por ver si la fusién nuclear logra satisfacer
nuestras expectativas, pues los disefiadores de cen-
trales de energia de fusién enfrentan problemas tec-
nolégicos complejos, y atin no se ha construido nin-
guna central de este tipo. No obstante, se han realizado
progresos notables para aprovechar las posibilidades
que ofrece la fusién.

Durante decenios, se han venido realizando en
diversos paises investigaciones en esferas de la fusién
nuclear. Entre los esfuerzos figura el JT-60, que ha
arrojado resultados significativos para mejorar el con-
finamiento del plasma; el experimento Tokamak
D-IIID, que ha alcanzado valores no superados de
presién del plasma relativos a la presién del campo
magnético; y el Reactor Tokamak de Fusién de En-
sayo (TFTR), que ha generado 10 millones de watts
de energia térmica a partir de la fusién. Se espera que
el Joint European Torus (JET) logre condiciones simi-
lares, en las que la energia de fusién generada supera
la energia de entrada. El reactor termonuclear experi-
mental internacional (ITER), de cuyo disefio se encar-
gan expertos de la Comunidad Europea, Japén, Fe-
deracién de Rusia y Estados Unidos, deberd resolver
problemas pendientes en la esfera de la fisica, como
por ejemplo, la pureza del plasma, las interrupciones,
y el sostenimiento de la corriente.(Véase el articulo
conexo que comienza en la pdgina 16.)

Existe la confianza de que, con el tiempo, se
puedan resolver los problemas de disefio técnico -en-
tre los que figuran los relacionados con los imanes
superconductores, los sistemas de vacio, los sistemas
criogénicos, los sistemas de calentamiento del plasma,
los sistemas de diagndstico del plasma, y los sistemas
de refrigeracion de la capa fértil. Otros aspectos im-
portantes del disefio de la central de energia de fusion
tienen que ver con la seguridad y el aspecto
econémico. En el presente articulo se examinan las
cuestiones de seguridad del disefio de las centrales de
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de la Seccion de Fisica de la Divisién de Ciencias Fisicas y Quimicas
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energia de fusién, asi como los esfuerzos que se reali-
zan en las esferas relativas a la seguridad mediante las
actividades de cooperacién internacional.

Objetivos y criterios relativos a la
seguridad

No pueden hacerse pronésticos fiables de la elec-
tricidad generada a partir de la energia de fusién hasta
que se definan los detalles del disefio de las centrales
comerciales de energia de fusién y tampoco se prevé
actualmente que este costo sea significativamente
menor que los de otras fuentes de energia.

Con todo, en las esferas de la seguridad, la fusién
tiene ventajas potenciales respecto de otras fuentes de
energia. En casi todos los estudios sobre el disefio de
la central de energia de fusion, se hace cada vez mayor
hincapié en la seguridad y el medio ambiente, y se han
analizado ampliamente los objetivos de seguridad de
la fusién. Los objetivos de seguridad y medio ambiente
del disefio de centrales de energia de fusién compren-
den la proteccién de los trabajadores contra las ra-
diaciones, los campos electromagnéticos y otros ries-
gos; la proteccién del piblico contra los materiales
radiactivos y téxicos; la proteccién del medio ambiente
contra agentes contaminantes y los desechos; y la
proteccién de los inversionistas contra dafios por
accidentes.

Proceso de fusion. A temperaturas suficiente-
mente altas, casi la mayoria de los niicleos ligeros
experimentan reacciones de fusién y en principio po-
drian utilizarse como combustible en las centrales de
energia de fusién. Sin embargo, las dificultades téc-
nicas aumentan rdpidamente con la carga nuclear de
los is6topos reaccionantes. Es por esta razon que en la
préctica solo se ha propuesto la utilizacion del deute-
rio, el tritio y los is6topos de helio, litio y boro.

Es muy probable que la primera generaci6n de las
centrales de energia de fusién utilice el combustible
deuterio-tritio (DT) porque es el que con mds facilidad
logra la ignicion. El producto principal que interviene
en la reaccion, el helio 4, no plantea ningin peligro
para la salud. La energia principal liberada en un
suceso de fusién DT es un neutrén de 14 MeV. Casi
todos los materiales se activan en cierta medida me-
diante el bombardeo energético de neutrones. Las
reacciones neutrénicas en los reactores de fusién DT
producirdn inevitablemente radisétopos. Por tanto, los
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materiales radiactivos principales presentes en el reac-
tor de fusién DT serdn el tritio y los materiales estruc-
turales de activacion neutrénica que rodean el
volumen de la reaccion.

Consideraciones relativas a la seguridad. Los
estudios especificos sobre la seguridad de las centrales
de energia de fusién, que complementan muchos
otros estudios sobre seguridad, comprenden los rela-
tivos a la seguridad del tritio, la evaluacién de las
liberaciones de tritio, la seguridad de los productos de
activacion, la evacuacion de desechos radiactivos y
los andlisis de posibles accidentes y sus consecuen-
cias.

La tasa de liberacién de tritio durante la explo-
tacion de la central tiene que mantenerse dentro de un
nivel de seguridad aceptable. Esta liberacién de tritio
se modela mediante cédigos de computadora que ex-
plican la permeabilidad del tritio a través de los mate-
riales presentes en la central eléctrica. Los principales
laboratorios de investigacién sobre el tritio se encuen-
tran en Alemania, el Canadd, los Estados Unidos, la
Federacion de Rusia, Italia y el Japon.

La generacién de productos de activaciéon neu-
tronica no constituye un serio problema si se pueden
contener y si tienen periodos de semidesintegracién
cortos. Son un subproducto de la reaccién de fusién y
no un producto directo de la reaccién. Es por ello que
el disefiador controla su generacién en la capa fértil y
la estructura del reactor y puede reducirla al minimo
mediante un disefo conveniente y la seleccién
adecuada de los materiales. Se estd analizando amplia-
mente la utilizacién de una variedad de materiales de
baja activacion.

No existe la posibilidad de que se produzca una
reaccién de fusién de fuga. En realidad, la cuestién
es hacer que la reaccién de fusién proceda de
manera adecuada. Casi todos los problemas de
soporte fisico (hardware) motivan una parada de la
fusién, y en cualquier caso existen limites inheren-
tes debido a la cantidad limitada de combustible de
fusion presente y a las caracteristicas de la reaccion
de fusién. No obstante, la labor de la seguridad de
la fusién se concentra especificamente en el andlisis
de varios otros posibles accidentes, como los acci-
dentes con magnetos, para los que se realizan * cdl-
culos de consecuencias™. Para categorizar los acci-
dentes por grupos de sucesos y clasificar su
frecuencia, es necesario contar con datos especifi-
cos sobre la fiabilidad de los componentes.

El método utilizado para realizar un andlisis ge-
neral de la seguridad de las centrales de energia de
fusién es similar al que se aplica en el disefio de otras
instalaciones nucleares grandes. (Véase el recuadro
de la pdgina 25). Los resultados de los andlisis de la
seguridad indican que las centrales de energia de
fusién pueden lograr los objetivos de seguridad de-
seados. Por ejemplo, en el estudio ESECOM se com-
pararon la seguridad y los aspectos econémicos de
muchos disefios de reactores de fusién*. Se analizaron
las cuestiones generales de seguridad del ITER y se
publicé un proyecto de informe en que se propor-
cionan los resultados preliminares del andlisis de la
seguridad del ITER.

Durante méis de veinte afios se ha venido avan-
zando en los estudios sobre la seguridad de las cen-

trales de energfa de fusion, los cuales se adaptan de
forma ininterrumpida a la evolucién de los conceptos
y requisitos de seguridad radiolégica internacional-
mente convenidos.

En 1994 el OIEA, conjuntamente con otras cinco
organizaciones internacionales, publicé una revisién
de las Normas bdsicas internacionales de seguridad
para la proteccion contra la radiacion ionizante y para
la seguridad de las fuentes de radiacién. En las Normas
bdsicas de seguridad -publicadas conjuntamente con
la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién (FAO), la Organizacién
Internacional del Trabajo (OIT), la Agencia para la
Energia Nuclear de la Organizacién de Cooperaci6n
y Desarrollo Econémicos (AEN/OCDE), la Organi-
zacién Panamericana de la Salud (OPS), y la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS)- se toman en
cuenta las nuevas recomendaciones sobre la protec-
cién radiolégica de la Comisién Internacional de Pro-
teccion Radioldgica (CIPR). Un aspecto principal del
sistema de limitacion de dosis es el principio de la
“optimizacion de la proteccion”. La fusion ofrece
buenas posibilidades para aplicar satisfactoriamente
este principio. La optimizacion se logra mejor cuando
la evaluaci6n de la seguridad ya estd integrada a las
primeras etapas del diseno de un proyecto.

Como se senalé anteriormente, es muy probable
que las primeras centrales de energia de fusién utilicen
el ciclo del combustible DT, Una vez que se haya
construido la primera central de energia de fusién
basada en la reaccién DT, se podrd fomentar la utili-
zacion de los combustibles avanzados en la explo-
tacion de la energia, y con ello reducir el inventario de
tritio. Las centrales de energia de fusién posteriores
pueden evolucionar hacia combustibles (como el deu-
terio+3helio) que generen menos neutrones, y por
ende, menos radiactividad en los materiales circun-
dantes. Por tanto, durante la evolucién hacia ciclos de
combustibles avanzados, las ventajas de la fusién en
materia de seguridad pueden aumentar con el tiempo.
En el futuro se podran disenar centrales eléctricas con
inventarios de radionucleidos suficientemente bajos,
de forma tal que resulten innecesarias la planificacién
y preparacion para casos de emergencia.

Aplicacion practica de la fusion

Se ha calculado que para explotar la energia de
fusién se necesita invertir alrededor de 50 000 a
100 000 millones de délares de los Estados Unidos.
Los recursos financieros, estimados en unos 1500
millones de délares anuales en todo el mundo, limitan
el ritmo de avance en las investigaciones sobre la
fusién.

Actualmente, se espera que entre los afios 2005 y
2010 podrd comenzar la explotacién del ITER con
cantidades significativas de DT, seguida de la contruc-
cién de una central eléctrica de demostracién. De esa
forma. unos dos decenios después podrd entrar en
funcionamiento una central de energia de fusién. Si el
reactor de demostracién da buenos resultados, es

*Véase “Report of the Senior Committee on Envirc 1, Safety,
and Economic Aspects of Magnetic Fusion Energy™ por J.P Holdren,
D.H Berwald. R.J. Budnitz, y otros, UCRL-53766 (1989).
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decir, si existe suficiente experiencia de fun-
cionamiento que justifique el financiamiento de una
central eléctrica comercial, las primeras centrales
comerciales de energia de fusién podrian entrar en
servicio aproximadamente en el afio 2050.

Este calendario estimado podria atrasarse o adelan-
tarse. Podria retrasarse por falta de recursos finan-
cieros o dificultades imprevistas con los fenémenos
del plasma o la tecnologia. Por otra parte, podria
adelantarse por un descubrimiento importante en el
conocimiento del comportamiento del plasma (como
serfa quizds, el éxito reciente obtenido con el *modo
de cizalladura a la inversa™ en que funcionan los
Tokamak), por un nuevo invento que mejore el confi-
namiento del plasma y por un aumento en la asig-
nacién de recursos financieros.

Asimismo se analizan tipos de confinamiento del
plasma distintos del Tokamak para construir reactores
que puedan generar electricidad a mds bajo costo. Por
ejemplo, en el Japén y Europa se hacen amplios ex-
perimentos con los estelaratores. Es evidente que los
estudios de seguridad contribuirdn en gran medida a
lograr de manera permanente que el piiblico confie en
la energia de fusién, la desee y la acepte.

Actividades del OIEA en materia de
seguridad de la fusion

Bajo la orientacién del Consejo Internacional de
Investigaciones sobre la Fusion (CIIF), el OIEA rea-
liza una serie de actividades que promueven la co-
operacién internacional y ayudan a incrementar las
ventajas de seguridad y ambientales de la energia de
fusién. Entre ellas figuran el apoyo al proyecto ITER,
cuya actividad de disefio técnico ha sobrepasado la
etapa intermedia. En el disefio del experimento ITER
se tendrd en cuenta el aspecto de la seguridad para
garantizar que no haya victimas durante un accidente
importante ocasionado por la liberacién de
radis6topos. En 1995 el Organismo publicé un estudio
sobre la seguridad de los reactores de fusién por
inercia.

Muchas actividades del OIEA en materia de
seguridad radiolégica se relacionan con la seguridad
de la fusion. Entre ellas se incluyen cuestiones como
las normas de seguridad para la proteccion radiol6-
gica, el transporte seguro de materiales radiactivos y
la gestion de desechos radiactivos, las directrices re-
lativas a la manipulacién segura del tritio y la limi-
tacion de las emisiones de radiactividad en el medio
ambiente.

Desde 1973 la seguridad de la fusién ha figurado
como un tema especial en el programa de actividades
en materia de seguridad del Organismo. A lo largo de
los dos iiltimos decenios, el Organismo ha organizado
varias reuniones de comité técnico sobre la seguridad
de la fusién, en las que se han analizado los progresos,
las necesidades de investigacién y los planes futuros.
Por lo general, unos 50 expertos provenientes de una
docena de Estados Miembros han asistido a estas
reuniones que se han celebrado cada tres a cuatro anos
aproximadamente. En junio de 1993 se publicaron en
la Journal of Fusion Energy las actas de la iltima
reunion de esta serie, celebrada en 1993 en Toronto,
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Principios de seguridad de la fusién

Los principios de seguridad de la fusién ahora
comprenden los conceptos siguientes:

® sistemas pasivos y caracteristicas de seguridad
inherentes;

® disefio a prueba de desperfectos;

@ fiabilidad (incluida la redundancia de los compo-
nentes ( bombas, vélvulas, etc); diversidad (como
dos formas diferentes de suministrar energia de
reserva); independencia (si un componente o
sistema falla, no provoca la falla del elemento
adyacente); sencillez; y vigilancia, a fin de detec-
tar los componentes defectuosos antes de que
ocurra un accidente);

® examen de los factores humanos;

® servicios de mantenimiento a distancia;

® cultura de la seguridad en la actitud de los traba-
jadores;

® parantia de calidad (incluidos los cédigos y las
normas; la verificacién y validacién; y el
andlisis de seguridad);

® controles operacionales (deteccién de averias,
medida correctora automatica),

® sistemas de seguridad para disminuir las con-
secuencias de las averias

® preparacion y gestién en situaciones de acci-
dente para preservar la integridad del confi-
namiento;

® Dplanificacién para casos de emergencia con ob-
jeto de mitigar los efectos de las emisiones de
radiactividad, si fuera necesario.

Canadd. La préxima reunién estd programada para
octubre de 1996 en el Japén.

Perspectivas y direcciones futuras

Los reactores de fusion tienen grandes posibili-
dades de lograr una explotacioén segura y no nociva
desde el punto de vista ambiental. Los aspectos de
seguridad de las centrales de energia de fusion,
disefiadas en papel, aiin no se pueden comparar con
los de los reactores de potencia de fisién u otras
fuentes de energia en explotacién. En el caso de la
fusion, el grueso del material radiactivo consiste en
un producto secundario derivado de la activacién
neutrénica, lo que posibilita la optimizacién de la
proteccién mediante el desarrollo y selecci6n de los
materiales, o la utilizacién de combustibles avan-
zados.

Con el propésito de asegurar que a la larga se
aprovechen las posibles ventajas de seguridad y am-
bientales de la fusion, la ingenieria de la seguridad
debe integrarse a los disefios de los reactores de fusién.
Ello se estd haciendo en el proyecto ITER, aunque el
ITER es un reactor de fusién experimental avanzado
y no debe considerarse como un prototipo de reactor
de energia de fusién.



CRONICAS

Anilisis de la seguridad de la fusién

Al igual que en los estudios de seguridad de otras
instalaciones nucleares grandes, el anilisis de los
accidentes en las centrales de energia de fusién
supone diversas fases.
Cada secuencia de sucesos puede estar
representada por un *drbol de sucesos”, y cada
rama del drbol tiene una probabilidad de aparicin
asociada. Por ejemplo, si se ordena cerrar una
vilvula, la probabilidad de que no se haga serd
finita. En cuanto a los sucesos de pérdida de
refrigerante y pérdida de flujo, el aumento de la |
temperatura en la primera pared y en la capa fértil |
se debe calcular como funciones de tiempo. Por
tanto, se puede estimar la movilizacion de diversos
elementos sobre la base de los datos provenientes
de las pruebas de laboratorio.
La cantidad de determinado radisétopo
movilizado durante un accidente constituye el
“término fuente”. A veces la fuente es un aerosol
de 6xido, la mayoria del cual se metaliza dentro del
edificio. En el caso de un accidente grave donde se
afecte la contencién, podria ocurrir el escape de |
una fraccion de aerosol hacia la atmdsfera. Se
utilizan codigos de computadora avanzados para
elaborar modelos:
¢ del transporte de neutrones y rayos gamma en
la primera pared, la capa fértil y el blindaje;
® de la generacién de radisétopos mediante la
absorcion de neutrones;

® del aumento de la temperatura debido al calor I
residual y las reacciones quimicas ocurridas |
durante el accidente;

® de la movilizacién de radisétopos durante el
accidente;

® del transporte de aerosoles dentro del edificio
de confinamiento (y reaccién liberada);

® del transporte de particulas y gases liberados
hacia el perimetro del emplazamiento;

® de la dosis de radiacién del “individuo
sometido a la médxima exposicién” en el
perimetro del emplazamiento.

A medida que se avance en los estudios sobre la
seguridad de la fusion, se requerird un trabajo cada vez
mads interdisciplinario. A largo plazo, cabe esperar con
confianza que la seguridad se fortalezca a medida que
se progrese en el disefio de las centrales de energia de
fusién. Hoy siguen vigentes las palabras de C.M.
Braams, Presidente del CIIF, hace 20 afios en una nota
introductoria a una revisién redactada en aquel enton-
ces:

“...aunque las perspectivas para aprovechar las
ventajas de la fusion desde el punto de vista ambiental
son buenas, es evidente que los reactores de fusion, si
llegaran a hacerse realidad, tendrdn una repercusion
sobre el medio ambiente -incluidos los riesgos ra-
diolégicos- cuya magnitud dependerd del progreso de
las investigaciones, de la disponibilidad de materiales
vde los gastos que la sociedad esté dispuesta a hacer
para reducir al minimo dicha repercusion” .

I. Examen de los posibles riesgos

Entre ellos se incluyen:

e o & 0 0

IL. Andlisis de las fuentes de energia de que se dispone para “movilizar” |

Fases del analisis de accidentes en las centrales de energia de fusion

la radiacién gamma
las liberaciones habituales de tritio
las liberaciones accidentales de material radiactivo provenientes de
- la estructura
- el refrigerante
- los productos corrosivos
- el polvo

- el tritio en las paredes, la capa fértil, el refrigerante, el sistema de vacio, el
sistema de carga del combustible |

los materiales téxicos, como el berilio, el vanadio, el plomo
los campos electromagnéticos
el vacio
los fluidos criogénicos
los gases nitrosos (como N3z, He)
las reacciones quimicas
- métales liquidos con agua, aire u hormigén
- superficies calientes con agua o aire
- generaci6n y explosion del hidrégeno
la alta tension
la maquinaria rotatoria
el levantamiento de masas pesadas

proyectiles despedidos por dlabes de turbina, arcos de la bobina de electroimén
o gases de alta presion.

materiales radiactivos
Ejemplos de valores previstos:

® o o o o 0

I11. Analisis de posibles accidentes, tales como:

e o ® o 0 0 @

calor de desintegracién
reacciones quimicas
- refrigerante
- agua/aire + componentes calientes cercanos al plasma
energia almacenada del refrigerante 300GI
energia almacenada de la bobina de electroimdn 120 GJ
energia total de la reacci6n de fusion 1.5 Gl/segundo
energia magnética del plasma 1,3G]
energia térmica del plasma 1,2GJ
energia térmica de la vasija poca
vacio poco

(910) GJ en la primera semana
(800) GJ :

sucesos relacionados con el plasma
- sobrecarga de fusién
- interrupciones
- paradas retrasadas
suceso de pérdida de refrigerante
suceso de pérdida del flujo
suceso de pérdida del vacio
sucesos relacionados con los imanes
pérdida de criogeno
sucesos relacionados con centrales de tritio
sucesos relacionados con el sistema auxiliar
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