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SUMARIO

O trabalho discute os problemas ligados ao desenvolvimento e & engenharia dos reatores baseados na fusdo termonuclear controlada. Inicialmente,
discute-se a questio da demanda energética das sociedades modernas, apresentando a fusio como uma possivel fonte de energia de impacto ambiental
moderado e seguranga intrinseca, empregando combustiveis praticamente inexauriveis e facilmente acessiveis. Em seguida, delineiam-se os principios
bisicos da fusio termonuclear controlada baseada no confinamento magnético de plasmas, com énfase na configuragio tokamak. Aspectos
econdmicos, ambientais ¢ de seguranga s3o brevemente discutidos. Finalmente, resenham-se os passos das pesquisas em fusdo controlada até o presente
(tanto no plano mundial como nacional) e discutem-se 0s prognésticos para o futuro desta tecnologia.

DEMANDA MUNDIAL E FONTES DE ENERGIA

Mais que requerimento para a prosperidade econdmica
das sociedades, a energia constitui uma questdo crucial
para a humanidade (McCrory, 1989). Um
estrangulamento no fornecimento de energia, ou 0 uso
predatorio dos recursos naturais do planeta, pode levar
nossa civilizagdo industrial a um colapso, do qual ela
pode nunca mais se recuperar, em um mundo cujos
recursos materiais e energéticos facilmente exploraveis
estiverem quase esgotados (Cloud, 1981), (Kennedy,
1993).

Na escala de tempo da historia da humanidade, o
consumo mundial de energia foi sempre pequeno, se
comparado com as ultimas décadas. Por volta de 600
a.C, havia cerca de 10 milhdes de pessoas na terra.
Este nimero cresceu exponencialmente, chegando a 5
bilhdes, hoje (Fig. 1). Esta populagdo consome
anualmente o equivalente a 810 toneladas de petroleo,
de forma desigual: o consumo per capita americano,
por exemplo, chega a 7 vezes a média mundial
(McCrory, 1989). Projeta-se a estabilizacdo da
populagdo mundial em cerca de 12 bilhdes de pessoas,
por volta do ano 2075. Um limite inferior para essa es-
timativa sdo 10 bilhdes.

Para estimar os requerimentos de energia no proximo
século, é conveniente que se considerem multiplos das
necessidades individuais. Sabe-se que o adulto médio
necessita de aproximadamente 2 Kcal de alimento por
dia, ou 100 W de poténcia continua, para manter-se
vivo. Muito mais energia ¢ necessdria, porém, para
manter ou melhorar o padrdo de vida da populagdo
mundial (nos Estados Unidos, o consumo per capita
atual é cerca de 100 vezes o de subsisténcia). Tomando
por base um consumo per capita medio de 30 vezes o
consumo de subsisténcia, requer-se uma economia
global de 30 TW antes do ano 2100.
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Fig. 1 Populagdo no passado e projegdo de crescimento por

regides do mundo. Os nimeros a direita indicam a populagdo total
no passado e aquela projetada. As linhas horizontals e os nimeros
acima delas indicam o ano em gue a populagdo de cada regido deve
estacionar. Extraido de (Cloud, 1981).

Esta implicita nessa estimativa a esperanga de que
tanto as nagdes  desenvolvidas como  as
subdesenvolvidas aproximem-se da paridade no uso da
energia. Os paises industriais maduros devem comegar
a reduzir a intensidade da demanda de suas economias,



mediante maior eficiéncia no consumo e conservagao
da energia ¢ mudangas nos processos de produgdo de
bens ¢ servicos. Nos EUA, prevé-se que o consumo per
capita mostre, por volta do ano 2000, uma redugio de
33% em relagdo a década de 60.

Como pode 0 mundo atender as necessidades de uma
cconomia de 30 TW (ou 3000 W per capita)?

Os combustiveis fosseis devem permanecer como a
principal fonte de energia no inicio do proximo século
(Dolan, 1982), mas é provavel que ndo mais consigam
prover a maior parte da energia necessria para o
século XXI - principalmente se o dano ambiental
causado por fatores como a concentragio de diéxido de
carbono na atmosfera limitar o seu uso.

As curvas da produgdo anual de carvio, petrdleo e gis
natural mostram uma notavel semelhanga (Fig. 2a). A
produgdo anual comega crescendo linearmente e, apos
uma fase de poucos anos (no caso do petrdleo) ou
séculos (caso do carvdo), entra numa fase de
crescimento exponencial. O crescimento exponencial
deve saturar, ¢ a produgdo, declinar. Entre 2025 e
2050, 80% do petréleo do mundo tera sido consumido
(Dolan, 1982). Baseando-se nas estatisticas mais
recentes do Conselho Mundial de Energia, Tomabechi
(1994) conclui que “a extrapolagdo das tendéncias
atuais de consumo de energia para os proximos 15-20
anos ¢ alarmante, prevendo-se drastica reducdo no
fornecimento de petroleo e gis natural”. A melhoria
das técnicas de extragdo pode estender o ciclo algo
além, mas por volta de 2100 o petréleo ndo mais sera
uma grande fonte de energia primdria (Fig. 2b).

Estimativas semelhantes podem ser feitas para o
carvdo. A produgdo deve ter um pico entre 2100 e
2200; 80% do carvdo mundial terd sido consumido
num periodo de duzentos anos a partir do ano 2000, Ha
dificuldades para a mineragdo ¢ a queima do carvio de
uma forma aceitdvel para o meio ambiente. A producio
de energia a partir do carvdo tem baixa eficiéncia, ¢ o
manuseio do minério, das cinzas e das emissdes
gasosas € um sério problema. A Academia Nacional de
Ciéncia americana concluiu em um estudo recente
(McCrory, 1989) que “os danos potenciais associados
as mudangas climaticas provocadas pelo CO, sdo
graves o suficiente para que se renuncie as opgdes
energéticas baseadas em combustiveis fosseis”.
Segundo McCrory, (1989), “estima-se que a tem-
peratura média da Terra possa subir entre 1.5 °C a 4.5
°C até a metade do préximo século se a producgdo dos
gases que provocam o efeito estufa continuar a crescer
a presente taxa. Isto faria a atmosfera mais quente do
que em qualquer periodo dos Gltimos 100 mil anos”.
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Fig. 2 Demanda mundial registrada para as fontes de energia
primdria (a) e projegdes para o consumo de petréleo (b), conforme
MeCrory (1989).

A energia nuclear deve sustentar cerca da metade do
crescimento da demanda de energia elétrica até o ano
2000 e ser a fonte mais barata de eletricidade para o
proximo século, sem que as reservas de urdnio ou a
capacidade mundial para o seu enriquecimento ponham
qualquer restricdo ao crescimento dessa forma de
energia. Existem presentemente cerca de quatrocentas
usinas nucleares em todo o mundo. A Franga atende a
71% de sua demanda energética usando os 37.5 GW de
capacidade nuclear nela instalados.

Ainda segundo McCrory, estimativas do Departamento
de Energia do governo americano mostram que havera
um excesso de 100 GW na demanda americana, em
relagdo ao suprimento disponivel, por volta do ano
2000, e este gap crescera para 200 GW ou mais até
2005. Novas usinas nucleares, se iniciadas hoje, ndo
estardo concluidas antes do ano 2000, considerando-se
0 tempo médio de duragdo dos projetos. Isto explica.
em parte, a grande preocupagdo americana com a
situagdo mundial do petrdleo.

Existem trés alternativas principais para atender a
demanda de uma economia mundial de 30 TW. em
conformidade com as recomendagtes de se evitar a
exploragdo dos combustiveis fosseis: a energia solar. a
fissdo com reatores rapidos e a fusdo.

A energia solar, se captada com eficiéncia de 20%
numa area de 0.2% da superficie da Terra (grosso
modo a fracdo coberta por desertos), poderia prover
energia equivalente a 76 bilhdes de barris de petroleo



por ano, algo menos que 10 TW de poténcia continua.
Desenvolvida até este estdgio, a energia solar poderia
suprir um tergo das necessidades de uma economia de
30 TW. A fissdo, com os reatores regenerativos, tem
um potencial de aproximadamente 85 vezes o potencial
do inventdrio inicial de petrdleo na Terra. A fusdo tem
um potencial energético 10 milhdes de vezes maior que
o da fissdo, podendo

constituir, a longo prazo, uma fonte de energia de
impacto bastante moderado sobre 0 meio ambiente, de
seguranca intrinseca, empregando combustiveis
praticamente inexauriveis e facilmente acessiveis.

FissAo E Fusio

Ha dois tipos de processos nucleares que podem levar a
reagbes exotérmicas autosustentdveis em escala
macroscopica. Um destes processos ¢ a fissdo, quando
um nucleo muito pesado ¢ dividido por um neutron em
fragmentos velozes, radioativos, e emitindo ainda
outros neutrons. O segundo processo € a fusdo, quando
dois niicleos leves combinam-se para formar um niicleo
veloz, mais pesado. Fissdo e fusdo liberam, sob forma
de energia cinética das particulas finais, milhdes de
vezes mais energia por reagdo que OS processos
quimicos.

O papel da fusio na natureza dificilmente pode ser
exagerado: € a fusdo a fonte da energia do sol e das
outras estrelas. €, portanto, a fonte primdria de todas as
formas de energia fosseis e renovaveis disponiveis em
nosso planeta. Além disso, sendo a fusdo o processo
que gerou os elementos quimicos pesados, a partir dos
elementos leves originais, ela pode ser considerada
como um ancestral remoto da fissio. Ao contrdrio, o
papel da energia de fissdo na natureza ¢ negligenciavel.

Aqui na Terra, porém, é muito mais dificil criar as
condi¢des para as reagoes de fusio que de fissdo.
Enquanto os reatores comerciais a fissdo ja se
encontram em funcionamento hi décadas, os atuais
experimentos com a fusdo ainda despendem poténcias
substancialmente maiores que aquelas liberadas nas
reagbes. Os primeiros sistemas de produgdo de energia
por fusdo, conforme concebidos atualmente, devem
liberar poténcias de pelo menos 1 GW, de modo que, ao
contrdario do que ocorreu com a fissdo, seu
desenvolvimento requer  enormes  instalagdes
experimentais. Sistemas de fusio mais compactos
poderdo talvez ser desenvolvidos num futuro mais
remoto.

FusAo TERMONUCLEAR

Devido ao fato de os niicleos atdmicos terem carga
positiva e assim repelirem-se mutuamente, cles estdo
em geral demasiadamente afastados para que ocorra
um namero significativo de reagoes de fusdo. Porém, se

a matéria for elevada a altas temperaturas. seus dtomos
e moléculas acabam dissociados em elétrons e nucleos
(diz-se entdo que a matéria esta em estado de plasma).
Quanto maior a temperatura do plasma, tanto mais
altas serdo as velocidades relativas entre os nucleos, até
que estas sejam suficientes para vencer as forgas
internucleares de repulsdo (Fig. 3), quando finalmente
ocorrem as reagdes de fusdo termonuclear.
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Fig. 3 Fusdo termonuclear. Quando dois nicleos colidem com
velocidade suficiente, podem aproximar-se até vencer o potencial de
repusdo eletrostdtica, e a reagdo de fusdo ocorre.

A temperatura necessiria para manter as reagdes
termonucleares no centro de estrelas como o sol é de
cerca de 10 milhdes de graus Celcius. Na Terra, a
produgdo de quantidades liquidas de energia por meio
de reagdes de fusdo vai requerer temperaturas cerca de
dez vezes mais altas que a do nicleo do sol. Estas
temperaturas sdo dificeis de alcangar e mais dificeis
ainda de sustentar.

O REATOR A Fusio D-T

O combustivel de maior interesse para a fusdoé uma
mistura em iguais proporgdes de deutério e tritio (dois
dos trés isotopos do hidrogénio), uma vez que esta
mistura exige, para se obter ganho de energia, a menor
temperatura T e o menor produto nz possiveis (7 é o
numero de nicleos por metro citbico de combustivel e 7
o tempo de confinamento da energia do plasma). A
temperatura requerida para uma reagio D-T auto-
sustentada ¢ cerca de 10 keV (ou cerca de 100 milhdes
de graus Celsius). O valor n7 é cerca de 3x10%° m’s.
Enquanto o deutério ¢ abundante em nosso planeta, o
tritio, sendo instivel, com uma meia vida de
aproximadamente 12 anos, deve ser produzido.

A reagdo entre o deutério e o tritio produz um nicleo
de hélio (“particula alfa™) e um neutron. de acordo com
a expressao

D+ TP - He' o+ M
U U
3,5MeV 14,1MeV

onde as energias indicadas referem-se 4 energia
cinética dos produtos da reagdo, associada a um déficit,



no balango de massa da reagdo, de 0.01875 vezes a
massa de um proton.

Enquanto o néutron deixa imediatamente o plasma, a
particula alfa pode ser aproveitada para aquecé-lo. A
reagdo de fusdo D-T serd auto-sustentavel, isto é, o
plasma atingirdA a ignigdo, quando a energia
transportada pelas particulas alfa (20% da energia
liberada) permanccer no plasma por um tempo
suficiente para que sua temperatura se mantenha no
patamar requerido. Estes 20% de energia finalmente
atingirdo, sob forma de radiagio e particulas
energéticas, os componentes materiais do reator
voltados para o plasma, ou primeira parede.

Os néutrons transportam 80% da energia liberada para
além da primeira parede, até o manto que a envolve.
Refrigerantes circulando dentro do manto e dos
componentes da primeira parede transferem o calor
gerado para fora da area do reator, onde vdo produzir
vapor e gerar eletricidade, 4 maneira do que € feito nos
reatores a fissdo (Fig. 4).

Fig. 4 Esquema de funcionamento de um reator a fusdo
(IFRC/AEA Status Report, 1990) .

O manto serve ainda para outro propésito essencial,
qual seja, produzir o tritio necessario para “alimentar”
(breeding) o reator a fusdo, a partir do instante em que
a quantidade inicial de tritio (produzida externamente)
tiver sido consumida. Esta fungdo ¢ desempenhada pelo
litio contido no manto, que pode ser dividido em

tritio e hélio pelo bombardeamento dos néutrons
provenientes do plasma. O litio ¢ um elemento quimico
abundante na Terra. Os combustiveis primarios de um
reator a fusdo D-T sdo, portanto, deutério e litio.

FUSAO POR CONFINAMENTO MAGNETICO

Ha duas abordagens basicamente diferentes para a
fusdo termonuclear: a Jfusdo por confinamento
magnético e a fusdo por confinamento inercial, A fusio
por confinamento magnético em configuragoes
toroidais ¢ a linha de pesquisa que apresenta maiores
possibilidades de ser empregada nos reatores a fusdo do
futuro préximo. E a tinica considerada neste trabalho.

O confinamento magnético baseia-se no fato de os
campos magnéticos poderem limitar o transporte das
particulas carregadas de um plasma (prétons e elétrons)
na diregdo perpendicular as linhas de forga. Ainda por
meio da agdo dos campos magnéticos, correntes
elétricas macroscopicas podem ser mantidas no interior
do plasma. Nos sistemas de confinamento toroidal, o
plasma ¢ livre para fluir em superficies toroidais
fechadas. coaxiais, mas impedido de fluir através delas.
Tanto o vetor campo magnético como o vetor densidade
de corrente do plasma sdo paralelos a estas superficies,
onde a pressdo do plasma € constante. Além de uma
determinada temperatura para entrar em ignigdo, o
plasma deve ter uma pressio suficientemente alta, mas
ainda assim muito mais baixa que a pressdo do campo
magnético, cuja intensidade, na regido da estrutura de
suporte dos condutores ndo pode exceder 16T, sob pena
dos materiais supercondutores  perderem  esta
propriedade. Resultam densidades de plasma 107 vezes
menores que a densidade dos soélidos. O tempo de
confinamento 7 deve ser grande, tipicamente alguns
segundos. para obter-se a ignigdo (na escala de tempo
do movimento das particulas ao longo dos campos
magnéticos de confinamento, 1 segundo é um tempo
muito longo!). Para que 7 seja suficientemente grande,
toroides de plasma de grande volume sdo necessarios
para um reator — cerca de 1000 m’.

TOKAMAKS

A palavra “tokamak” ¢ um acronimo da expressdo
russa foroidalnaya kamera magnitnaya, ou ‘“cimara
magnética toroidal”. Este tipo de configuragdo foi
inventado na Unido Soviética. no final dos anos 50. No
inicio dos anos 70, os tokamaks haviam se tornado a
principal linha de pesquisas no campo da fusdo por
confinamento magnético. Em um tokamak (Fig. 5) o
gas de hidrogénio (ou seus isotopos) € injetado no
interior de uma cimara toroidal, onde preliminarmente
se obteve um alto viacuo. O campo magnético toroidal,
gerado por correntes elétricas circulando em um grupo
de bobinas (BCT), localizadas em torno da cimara de
viacuo (CV), € entdo estabelecido. Uma variagdo de
corrente fluindo nas bobinas de campo poloidal (BCP)
provoca uma variagdo no fluxo magnético concatenado
com a regido da CV, induzindo assim um campo



elétrico toroidal, que ioniza o gas dentro da CV — o gas
passa para o estado de plasma - e provoca o
surgimento de uma corrente elétrica no plasma, /,. Os
campos magnéticos associados a /,, junto com os cam-
pos produzidos pelas diversas bobinas, mantém
confinado o plasma produzido. As BCP externas
controlam a posigiio e a forma da segdo transversal do
plasma (a configuragdo de plasma considerada étima €
a secdo em D). Para garantir a estabilidade MHD do
plasma, o campo magnético toroidal de um tokamak € a
componente mais intensa do campo eletromagnético.
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(se¢ondary trarslormer circun)

Resultarm Helical Magnetic Field
{exaggeraced)

Fig. 5 Esquema de funcionamento de wm tokamak, conforme
(JJU, 1985).

A corrente do plasma pode também ser produzida e
mantida em condigBes estdveis através da inje¢do, no
plasma, de ondas eletromagnéticas ou feixes de
neutrons (geragdo ndo-indutiva de corrente).

Além de proporcionar parte da configuragdo dos
campos magnéticos de confinamento, a corrente gerada
no plasma serve também para aquecé-lo e, embora a
carga térmica na primeira parede da maquina seja
limitada pelos campos magnéticos de confinamento,
placas limitadoras especiais devem ser usadas para
proporcionar um contato adequado entre plasma e
parede.

A borda do plasma pode ser definida por “limitadores”
materiais ou, numa configuragdo com “divertores”,
pela “separatriz magnética” — o contorno entre as
superficies magnéticas fechadas e as abertas. As linhas
do campo magnético na regido entre a separatriz ¢ a
parede podem entdo ser defletidas do vaso principal
para uma cdmara “divertora” onde incidem sobre
placas que recolhem as particulas e o calor por elas
transportado. Os principais componentes de um
tokamak podem ser vistos na Fig. 6, que mostra uma

vista em corte do JET, o maior tokamak em operagéo
no mundo.

A magnitude dos campos magnéticos ¢ das correntes
elétricas requeridas pelo sistema eletromagnético leva
ao surgimento de forgas muito grandes atuando nos
componentes das maquinas de fusdo por confinamento
magnético, que devem ser projetadas adequadamente.
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Fig. 6 Vista artistica do JET (JJU, 1983).
ASPECTOS AMBIENTAIS, DE SEGURANCA E

EcoNnOMICOS DA FUSAO

Entre as principais motivagdes para se desenvolver a
energia da fusdo estdo suas vantagens potenciais em
termos ambientais, de seguranga e de armazenamento
de rejeitos. Combinados com um
fornecimentopraticamente ilimitado de combustivel,
estes aspectos parecem

suficientes para tornar a fusdo competitiva com as
principais fontes de energia, a longo prazo
(FPAC/DEA, 1990). Os combustiveis primarios para os
reatores D-T (o deutério e o litio) sdo abundantes na
natureza e, em termos praticos,a fusdo D-T € uma fonte
inesgotavel de energia, capaz de suprir a totalidade da
demanda global (IFRC/IAEA Status Report, 1990) . De
fato, o deutério ¢ abundante na agua e o litio estd
distribuido amplamente pela crosta terrestre e pelos
oceanos, com depdsitos com alta concentragdo em todo
o mundo. A fusdo vai consumir quantidades muito
pequenas destes combustiveis, de 0,5 a 5,0 toneladas
por GW-ano, dependendo da eficiéncia no uso do litio
natural (os recursos estimados de litio disponivel na
Terra podem manter os reatores D-T por muitas
centenas de anos). A perturbagdo ambiental provocada
pela extragdo do litio dos mares e do deutério da dgua
em geral é pequena. A provisdo dos outros materiais
especificos para os reatores a fusdo parece ndo impor

1]

calls (primary winding)



dificuldades ambiental

relevante.

especiais nem  impacto

Os combustiveis primarios e o produto direto da fusio
— 0 gds inerte hélio — ndo sdo nem toxicos nem
radioativos; ndo provocam poluigdo atmosférica nem
contribuem para acentuar o efeito estufa. Os reatores a
fus@o ndo conterdo uranio, plutdnio ou seus produtos de
fissdo. Acidentes de criticalidade sdo impossiveis. Ndo
obstante, os reatores a fusdo implicardo em alguma
radioatividade, devida ao combustivel intermediario
(tritio) e irradiagdo dos materiais da estrutura do reator
pelos neutrons produzidos nas reagdes de fusdo. O tritio
emite neutrons de baixa energia e ¢ biologicamente
ativo quando absorvido pelo corpo (Cohen, 1983).
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Fig. 7 Comparagdo dos custos estimados da energia (US$ de
1988), para a fissdo, a fusdo, o carvdo e vérias fontes renoviveis

de energia (KRAKOWSKY, 1991).

Por outro lado, cerca de 80% da energia de um reator
D-T serd na forma de neutrons com 14,1MeV. Além
dos problemas estruturais provocados por estes
neutrons de alta energia, a ativagio dos materiais
estuturais, dos fluidos de processos e da atmosfera da
sala do reator sdo problemas do ponto de vista da
seguranga, O nivel de ativagdo dos materiais estruturais
tem forte dependéncia (ordens de grandeza) de seu tipo.
Mas, mesmo para os materiais metalicos (com niveis de
decaimento muito menores que carbono ou cerimica), a
ativacdo sera consideravelmente menor que no caso de
um reator a fissdo. Segundo o Fusion Policy Advisory
Committee do Departamento de Energia dos EUA
(FPAC/DEA, 1990), o volume de lixo produzido por
uma usina a fusdo com 1,2 GW de poténcia sera pelo
menos um milhdo de vezes menor que o produzido por
um reator de fissdo com o mesmo tamanho. Os reatores
a fusdo terfo, um ano apdés sua desativagio,
aproximadamente um milhonésimo da radioatividade
dos reatores a fissdo e cerca de um décimo-

milhonésimo apés cem anos. No caso de acidentes
severos em usinas de fusdo, a dose plausivel de ex-
posicdo in-situ devera ser 2 a 3 ordens de magnitude
menor que no caso de acidentes com usinas de fissdo. A
exposi¢do ocupacional a altos campos magnéticos é um
aspecto particular dos reatores a fusdo baseados no
confinamento magnético. Segundo Cramer (1983), em
uma jornada de 8 horas didrias, a exposi¢do a campos
cletromagnéticos constantes deve ser limitada a 100 G
(compare-se com 0 campo magnético da Terra, cerca de
0.5 G). Isto pode ser obtido simplesmente com
precaugoes administrativas.

E dificil estimar o custo de um sistema que so estarid
disponivel para uso geral dentro de varias décadas
(IFRC/IAEA Status Report, 1990). O que parece claro é
que o custo da eletricidade produzida por fusdo vai ser
dominado pelos custos de capital da usina, uma vez que
o consumo de combustivel do reatores a fusdo vai ser
muito pequeno. Por exemplo, a quantidade de
combustivel consumida para gerar 1 GWh de
eletricidade numa usina de fusdo ¢ cerca de 35 gramas
de litio convertido em tritio ¢ 10 gramas de deutério,
contra 240 toneladas de petrdleo ou 360 toneladas de
carvdo. De maior significincia é a necessidade de
substituir a primeira parede ¢ o manto a intervalos
regulares, que deve aumentar em muito o custo de
operagdo da usina. Estimativas recentes indicam que a
fusdo sera economicamente competitiva,
principalmente se forem considerados os custos ligados
seguranca, ao meio ambiente e a0 manuseio dos rejeitos
radioativos (Maisonnier, 1989), (FPAC/DEA, 1990),
(Chuyanov, 1990). A Fig.7 mostra uma comparagio
entre 0s custos estimados da energia produzida por
fusdo, fissdo e uma gama de fontes renovaveis de
energia (Krakowsky, 1991).

EvVOLUCAO DOS PROGRAMAS DE PESQUISA EM FUsio
TERMONUCLEAR CONTROLADA

As primeiras reagdes nucleares em laboratorio foram
obtidas nos anos 30, pelo fisico italiano Enrico Fermi,
na Universidade de Chicago. Em 1938, enquanto Fermi
recebia o prémio Nobel por seus trabalhos com a
transmutagio de elementos, os quimicos Otto Hahn e
Fritz Strassmann obtinham, na Alemanha, as primeiras
evidéncias das reagdes de fissdo.

Aqueles foram anos brilhantes para a fisica nuclear,
mas também anos sombrios para as nagdes, ds vésperas
da Segunda Guerra Mundial. Assim, naturalmente. os
primeiros empenhos praticos para o aproveitamento da
energia liberada pelas reagGes nucleares exotérmicas
ocorreram dentro dos programas bélicos da Alemanha,
dos EUA, da Inglaterra e da URSS.

As possibilidades de se empregar a energia liberada
pelas reacoes de fissdo e fusdo como principio de



bombas de alto poder de destruigao foram consideradas
quase que simultancamente. Mas enquanto o desen-
volvimento da tecnologia da fissdo foi capaz de
rapidamente produzir as bombas atémicas — e brindar
a0 mundo uma de suas mais nefandas memoérias — 0
mesmo ndo ocorreu com a fusdo. O primeiro teste com
de uma bomba de fissdo ocorreu a 16 de julho de 1945,
no deserto do Novo México. Ja os primeiros testes com
as bombas H (baseadas na fusdo termonuclear do
hidrogénio) ocorreram ao final de 1952, em ilhas do
Oceano Pacifico, passados portanto mais de 7 anos.

Somente em um segundo momento voltaram-s¢ as
pesquisas para o uso pacifico das novas tecnologias.
Mais uma vez, a dificuldade de se realizar a fusdo
termonuclear de forma controlada revelou-se
extraordinariamente maior que no caso da fissdo. O
primeiro reator nuclear foi construido na Universidade
de Chicago, sob a diregdo de Enrico Fermi. Ao final de
1942, nele se obteve a primeira reagdo nuclear auto-
sustentada. No inicio do anos 50, estava estabelecida a
factibilidade da conversio da energia nuclear em
energia elétrica, em uma séric de reatores prototipos.
Ao final da década, apareciam na Inglaterra e nos
Estados Unidos os primeiros reatores comerciais.

Ao contrario, ainda hoje os aparatos de pesquisa em
fusdo termonuclear controlada dispendem mais energia
do que aquela que se produz nas reagdes. Conquanto o
ponto de empate deva ser atingido ainda na presente
década, por trés grandes mdquinas atualmente em
operagdo, mais de uma década nos separa das reagoes
auto-sustentadas. Outras duas ou trés décadas serdo
necessarias para se chegar a um reator comercial.

Mas antes de se falar dos passos que faltam para o
reator, convém resenhar o caminho ji trilhado. As
reagdes exotérmicas de fusdo foram descobertas nos
anos 30. Em 1939, o fisico americano Hans A. Bethe
sugeriu que a fusdo fosse a fonte da energia emitida
pelas estrelas. Em 1942, a partir de discussGes entre
Enrico Fermi ¢ Edward Teller, iniciou-se o Projeto
Super, desenvolvido nos Laboratérios de Los Alamos ¢
Oak Ridge. Como coroldrio deste projeto, em 1° de
novembro de 1952, a primeira bomba H obliterou da
paisagem uma ilha do Pacifico. Menos de um ano
depois (15 de maio de 1957) a Unido Soviética
realizava sua primeira explosdo termonuclear. Em
1957, foi a vez da Inglaterra.

As pesquisas para o desenvolvimento da fusdo
termonuclear controlada (em contraposigdo as bombas
H. onde as reagdes ndo sdo controladas) iniciaram-se
logo apés a Segunda Guerra, nos Estados Unidos, na
URSS e na Inglaterra. Ao final da década de 50, no
esteio da primeira tentativa de distensdo militar entre
americanos ¢ soviéticos, os trabalhos com a a fusdo

termonuclear controlada deixaram de ser segredo
militar.

Mais especificamente, as pesquisas com a fusdo
termonuclear controlada baseada no confinamento de
plasmas por campos magnéticos foram tornadas
piblicas na Conferéncia sobre o Uso Pacifico da
Energia Nuclear, organizada pela International Atomic
Energy Agency (IAEA), orgdo das Nagges Unidas, em
Genebra, em 1958.

Olhando restrospectivamente os 38 anos que nos
separam deste evento, pode-se distinguir trés fases na
evolugdo das pesquisas com a fusdo termonucicar
(Pieroni, 1991).

Na fase inicial, vérios conceitos de maquinas foram
concebidos ¢ testados. no bojo de uma colaboragao
internacional intensa, sem precedentes histdricos, que
se iniciou a partir da Conferéncia de Genebra. Foi um
periodo devotado a exploragdo de muitas diferentes
idéias e configuragdes (como os theta-pinches, os zeta-
pinches, os stellarators, os espelhos, os ciispides, 0s
esferomaks) propostas para controlar a fusdo em
méquinas pequenas. Um tempo de grandes esperancas
de se atingir a produgdo de energia com facilidade, e
logo de grande desilusdo, ao se constatar que a fisica
dos plasmas era muito mais dificil de se entender — ¢ 0
plasma um estado da matéria muito mais dificil de se
manipular — do que inicialmente se supunha.

Algumas idéias subsistiram apenas por poucos meses,
outras sobreviveram aos anos, até que, em 1968, foram
divulgados os resultados de uma maquina russa, 0
tokamak T-3, fato que marca o inicio da segunda fase
das pesquisas com a fuséo.

Neste ano, na Conferéncia da IAEA, em Novosibirsk.
os pesquisadores russos, encabegados por L.A.
Artsimovich, revelaram ao mundo que a obtencdo de
plasmas de alta temperatura, a densidades
relativamente altas e com tempos de confinamento de
dezenas de milissegundos podia ser conseguida em
uma configuragio que aliava plasmas de grande
volume ao uso de campos magnéticos toroidais
intensos.

Para os cientistas ocidentais, acostumados a taxas de
difusdo de energia duas ou trés ordens de grandeza
abaixo das apresentadas pelo T-3, estes resultados
foram surpreendentes. Entretanto, com a pronta
confirmagdo das novidades por um trabalho conjunto
entre cientistas russos e britdnicos, em pouco tempo
desanuviou-se o ceticismo ocidental e tokamak foi
adotado como linha mestra de pequisas em todo o
mundo. Alguns dos experimentos ja existentes no
ocidente foram convertidos em tokamaks, enquanto
muitas novas maquinas apareceram, configurando o



que se pode chamar de primeira geragdo de tokamaks
(Miyamoto, 1986) (T-4, T-6, ST, ORMAK., Alcator A.
C. TFR, DITE, FT, JFT-2, JIPP T-II. entre outros).

O sucesso no entendimento da fisica dos tokamaks
também propiciou o desenvolvimento de novas
configuragdes de confinamento, como os RFP e os
stellarators. Também durante este periodo, descobriu-se
uma linha completamente diferente de se controlar as
reagoes de fusio, baseada no confinamento inercial e
no aquecimento de pelotas solidas de hidrogénio por
meio de raios /aser. No entanto, a pesquisa da fusdo
por confinamento inercial permanece até hoje sob
segredo militar, devido a ligagio entre /lasers e
armamentos.

Ao contrdrio, as pesquisas baseadas no confinamento
magneético testemunharam a possibilidade de os povos
compartilharem construtivamente seus conhecimentos
¢ recursos. As pesquisas sobre a fusdo configuram um
dos caso mais elogiientes do beneficio advindo da
colaboragdo entre paises.

Com a entrada em operagdo da segunda geragdo de
tokamaks (T-10, PLT, PDX, ISX-B, Doublet-III.
ASDEX. entre outros), em meados da década de 70, a
comunidade cientifica internacional constatou que, se
por um lado o processo de se aumentar gradativamente
0 tamanho das méquinas e a intensidade dos campos
magnéticos permitia antever uma via inequivoca de
aproximar-se do reator, por outro, a lentido com que
os resultados intermedidrios podiam ser obtidos, a
custos sempre crescentes, reenviava as previsdes de se
chegar ao reator sempre para a década seguinte.

Foi este o pano de fundo para a entrada em operagio
das grandes maquinas atuais (TFTR, JET, DIII-D, JT-
60U, T-15, TORE-SUPRA, FTU, AS-DEX-U), em
meados dos anos 80. O surgimento desta terceira
geragdo de tokamaks marcou também o inicio da
lerceira fase das pesquisas em fusdo, que se extende até
hoje. O sucesso apresentado pelos programas de
pesquisa dessas grandes maquinas tem sido crucial
para desanuviar o ceticismo decorrente da ambiguidade
de expectativas acima mencionada.

A ROTA PARA A FUSAO

Para se ter idéia de qudo proximo se esta dos reatores, é
inevitdvel a introdugdo de algum tecnicismo.

A principal “figura de mérito” usada para estabelecer a
proximidade da igni¢do é a razio entre a poténcia
gerada pelas reagdes de fusdo D-T e a poténcia liberada
pelo plasma. Em temperaturas relevantes para a
igni¢do, em um plasma puro D-T, esta razio ¢
proporcional ao triplo produto n77" (recorda-se que n ¢
a densidade ibnica, 7 é o tempo de confinamento da

energia do plasma ¢ 7 a temperatura das particulas). A
proximidade da igni¢do pode ser visualizada num
diagrama nt7 versus 7' (Fig 8) O menor valor de ntT
para atingir a ignigdo é 5-10°'m7skeV, a temperaturas
da ordem de 15 keV.

Outra figura de mérito também usada é Q, definida
como a razdo entre a poténcia das reagoes de fusido e a
poténcia externa requerida para aquecer e manter a
temperatura do plasma. Curvas de O constante também
sdo mostradas na Fig. 8, assim como o desempenho ja
atingido em tokamaks (valores simultineos de n, e T
¢ a taxa de progresso bastante constante em diregdo ao
objetivo da ignigdo. O produto n77T cresceu duas ordens
de grandeza entre 1978 e 1990. Nos melhores casos.
menos que um fator de 10 separa da ignigdo, e esta-se
muito proximo do break-even — o ponto em que a
poténcia produzida pelas reagdes D-T iguala-se a
poténcia externa despendida para criar e aquecer o
plasma (IFRC/IAEA Status Report, 1990). Além disso,
em muitas experiéncias. 7 excedeu os requisitos por um
fator de dois ou mais (j& se alcangou temperaturas de
plasma de até 380 milhdes de °C (Duchs, 1992)).
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Fig. 8 Produto ntT para diversos tokamaks (Rebut, 1990). Pode-
se visualizar a aproximagdo do break even (QDT=1) e da ignigdo.

Progressos continuos tém sido alcangados na direcio do
regime tokamak necessario para um reator. Tanto o
TFTR, dos EUA, como o JET, da Comunidade
Européia. distam menos que um fator de dois das
condigdes de operagdo prospectadas para o break-even,



devendo alcanga-lo nas suas fases finais de operagdo.
Além destas maquinas, também o tokamak japonés JT-
60U objetiva chegar ao break-even antes do final deste
século (Mori, 1989).

O JET (Joint European Torus) é o maior tokamak em
operagio no mundo (Fig. 6), e peca central do
programa de pesquisas da Comunidade Européia. O
projeto do JET foi iniciado em 1973, e a mdquina
entrou em operagdo dez anos depois.

Operando com um plasma de deutério, o JET ja
produziu cerca de 50 kW de poténcia de reagdes de
fusdo para um pulso de um segundo, contra 18 MW de
energia despendida para aquecer o plasma. Se uma
mistura de partes iguais de deutério e tritio fosse usada
no lugar de deutério puro, a poténcia produzida pelas
reagdes de fusdo excederia 10 MW. Assim, o JET ja
estd muito proximo do break-even e dista da ignigdo de
um fator 6 (FPAC/DEA, 1990).

As primeiras experiéncias com fusdo de plasmas D-T
foram levadas a cabo pelo JET em novembro de 1991.
O tritio foi injetado por meio de canhdes de neutrons
em um plasma de deutério previamente formado,
atingido a fragdo de 11% da densidade do plasma ¢
resultando na producio de cerca de 2MJ de energia
oriunda de reagdes de fusdo, com uma poténcia intan-
tAnea maxima de 1,7 MW e poténcia média de 1 MW,
durante pulsos com duragdo de cerca de 2 segundos
(Rebut, 1992b), (Bertolini, 1993), (Duchs, 1992).

Embora ainda distantes de um plasma em condigdes de
reator, estes resultados foram reassegurantes, tanto no
que concerne as questdes fisicas sobre 0
comportamento dos plasmas em igni¢do como no que
diz respeito as questdes tecnologicas, envolvendo o
manuseio, a injegio ¢ a recuperagdo do tritio
remanescente nas paredes da cdmera de vicuo (Rebut.
1992b).

Apés estas primeiras descargas com plasmas de D-T, o
JET voltou-se para o desenvolvimento de divertores
magnéticos e o controle de impurezas, com a instalagdo
de bobinas internas ao vaso, capazes de produzir um
plasma com ponto X e, dessa forma, concentrar o fluxo
de particulas em um divertor axissimétrico dotado de
bombas criogénicas.

A operagdo com plasmas com iguais fragoes de deutério
e tritio — a ultima fase de vida da maquina —
inicialmente programada para iniciar em 1996 (Duchs.
1992) deve ser adiada para o final desta década
(Keilhacker, 1994). Se, por um lado, isto retarda o
atingimento do break-even (que s6 pode sc dar na fase
final de facto), favorece em contrapartida a obtengao de
definigdes cruciais para a nova geragdo de tokamaks,

como o controle da densidade de impurezas ¢ a
exaustio das cinzas da reagdo (as particulas ).

Os principais tokamaks dos EUA sio o TFTR. de
Princeton ¢ o DIII-D, da General Atomics, ambos
responsdveis por muitas das principais inovagdes e
marcas de desempenho deste tipo de maquina (Clarke,
1989). Dos grandes tokamaks em operagdo o DIII-D foi
o que atingiu o mais alto 4, 11%, usando um plasma
extremamente alongado a/4=235. Além disso, a
maquina tem um papel fundamental na pesquisa de
modos avangados de confinamento.

No TFTR. em operagdo desde 1982, ja se produziu 50
kJ de energia, em pulsos com 50 kW de poténcia de
reacoes de fusdo D-D. Operando com D-T, o TFTR vai
produzir o break-even com pulsos de 10-30 MW de
poténcia, gerando de 10 a 30 MJ de energia por pulso
(FPAC/DEA, 1990).

Em dezembro de 1993, o TFTR realizou seus primeiros
pulsos em D-T. Usando pela primeira vez no mundo
um plasma com iguais concentragdes de deutério e
tritio. o TFTR alcangou um pico de poténcia de 6 MW,
as expensas de 30 MW de poténcia externa (Time
Magazine, 1993), (Strachan, 1994).

0 PROXIMO PAssO

Atualmente o mundo vive um momento singular nas
pesquisas sobre a fusdio, coroando o esforgo iniciado
nos anos 50. A pesquisa chegou ao ponto de
maturidade onde, se ndo se tem resposta segura a todas
as questdes tecnolégicas, ja se pode delinea-las com
clareza. Além disso, a busca de solugdes para os pro-
blemas cientificos e tecnoldgicos remanescentes ¢ feita
de forma orquestra entre os paises industrializados.

Todos os grandes programas de pesquisa do mundo
(EUA, Comunidade Européia, Japao e Russia)
objetivam chegar, em tempo habil, a construgdo de
reatores prototipos, tendo em vista ainda sua producdo
industrial e sua comercializagdo. Para tanto, buscam
inicialmente desenvolver as bases de dados cientifica e
tecnologica necessrias para construir ¢ operar um
tokamak que atinja a queima auto-sustentada de um
plasma D-T em pulsos longos, ¢ testar as tecnologias
com possivel emprego num futuro reator de
demonstragao.

O processo para demonstrar a factibilidade (ou
viabilidade) dos reatores a fusdo pode ser dividido em
trés estagios: (/) demonstragdo da factibilidade
cientifica, (2) demonstragio da Jactibilidade
tecnolégica ¢ (3) demonstragdo da Jactibilidade
comercial (IFRC/IAEA Status Report, 1990).



Nos grandes tokamaks atuais lida-se principalmente
com a factibilidade cientifica. que no entanto somente
sera definitivamente comprovada quando, num reator
experimental, forem atingidos tanto a ignicdo como o
controle de um plasma queimando deutério e tritio
durante pulsos longos, em condigdes de plasma
relevantes para um reator de poténcia. Este reator
experimental serd também a principal peca para a
demonstragdo da factibilidade tecnoldgica da fusio.

€ usual referir-se a maquinas com este conceito como
“reator tipo Next Step” (NS). Os reatores NS estdo
entrando em fase de projeto de engenharia. Apenas
apos a operagao satisfatéria de um destes reatores & que
planos precisos poderdo ser tragados para o desen-
volvimento de um reator protétipo ( o reator “DEMO™),
visando completar a demonstragio da factibilidade
tecnoldgica da fusdo e. possivelmente, ja a sua
factibilidade econdmica.

Mais  especificamente. as  principais  questdes
tecnologicas a serem enfrentadas para se chegar ao
reator a fusfo sdo (IFRC/IAEA Status Report, 1990),
(Duchs, 1992), (Rebut. 1992a), (Rebut, 1992b): a
produgdo de plasmas em condigdes relevantes para os
reatores, implicando a habilidade de controlar pulsos
operacionais cada vez mais longos: a igni¢do ¢ o
controle da queima por longos periodos; a
demonstracdo do equilibrio do plasma em condigdes
estaciondrias; a demonstragio das fungdes dos
divertores ¢ do manto; a estimativa da vida util dos
componentes; o desenvolvimento de materiais
adequados e, finalmente, a produgdo econdmica de
eletricidade.

Com esses objetivos em comum, e dado o histérico de
colaboragdo das pesquisas em fusdo, naturalmente os
programas nacionais convergiram para um consoércio,
visando a construgdo de apenas uma méquina NS que
pudesse atender as estratégias comuns a todas as partes.
Esta maquina, atualmente em fase de Projeto de
Engenharia, chama-se ITER (/nternational
Thermonuclear Experimental Reactor), um projeto
cientifico e tecnoldgico com esforgos de magnitude
somente equiparaveis ao Projeto Apolo.

E interessante resenhar as etapas que levaram 3
convergéncia internacional do Projeto ITER.
Paralelamente as experiéncias com madquinas de
pesquisa em fisica de plasmas, os paises
industrializados desenvolveram, desde a década de 70,
uma série de estudos conceituais de reatores a fusdo,
com o objetivo de delinear os problemas de engenharia
€ o0s requerimentos tecnologicos, tirando proveito da
interagdo com os programas de pesquisa em fisica de
plasmas e de desenvolvimento de tecnologias, ¢ auxi-
liando estes programas a simplificar e melhorar seus
aspectos de engenharia.
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A cada momento, a magnitude do esforgo empenhado
nos projetos conceituais foi, grosso modo, proporcional
a maturidade dos conceitos de confinamento do plasma.
O grosso do trabalho de estudos conceituais foi, é claro,
concentrado no projeto de maquinas NS, enquanto um
nimero mais reduzido de estudos dedicou-se a
antecipar as caracteristicas dos reatores comerciais.

O primeiro projeto conceitual desenvolvido nos Estados
Unidos foi 0 EPR (Experimental Power Reactor), entre
1974 € 1977. O TNS (The Next Step), desenvolvido de
1976 a 1978, foi um esforco para aperfeicoar os
conceitos do EPR. Foi provavelmente a partir dessa
maquina que convencionou-se, espontaneamente, de se
chamar as maquinas que devem suceder 4 atual geragao
de tokamaks. precisamente, “the Next Step”. Em
seguida, projetou-se o ETF (Engineering Test Facility),
entre 1978 e 1980.

Concomitantemente a estes projetos, o Japdo
desenvolveu os projetos do PETF (Plasma Engineering
Test Facility) e do EPR (Experimental Power Reactor).
ambos entre 1976 ¢ 1978. A entdo URSS, por sua vez,
desenvolveu, por muitos anos, e até 1979, o T-20.

Um fator de estimulo a colaboragdo internacional foi a
crise do petroleo em 1973, que reforcou os
compromissos entre os grandes paises industrializados.
temerosos da dependéncia de um insumo tdo suscetivel
a crises regionais. A crise do petrdleo, aliada ao clima
de distensdo politica entre EUA e URSS ao final da
década de 70, levou a assinatura do primeiro convénio
internacional de projeto conceitual de reator.
envolvendo os Estados Unidos, a Unido Soviética. o
Japdo e a Comunidade Européia.

O Convénio para a construgio do INTOR
(International Tokamak Reactor) foi firmado em 1978,
sob os auspicios da TAEA. As atividades de projeto
iniciaram-se em 1979, com uma configuragdo
preliminar concluida em 1981. Uma série de revisdes
fez o projeto extender-se até 1988, envolvendo centenas
de laboratorios, universidades e industrias ao redor do
mundo.

Ao contrdrio da maioria dos estudos anteriores, os
estudos do INTOR foram baseados desde o principio
em extrapolagdes modestas dos conhecimentos de fisica
de plasmas e das tecnologias da época. e tiveram um
papel fundamental na defini¢do das prioridades das
atividades de pesquisa e desenvolvimento que o
sucederam.

Ao convergirem para um programa de colaboragio
internacional, os programas domésticos e projeto de
maquinas NS foram afetados profundamente. No caso
da URSS, apos 1979 o time de projeto foi incorporado
de forma praticante integral as atividades do INTOR.



Um projeto NS doméstico, o OTR, defasou-se em
relagdio aos outros grandes projetos mundiais, em
fungio da crise socio—econdmica da URSS. No Japdo,
desenvolveu-se entre 1981 e 1892 o projeto do FER
(Fusion Experimental Reactor).

Por sua vez, os EUA projetaram o FED (Fusion
Engineering Device), entre 1980 e 1981. O FED de
fato representou a contribuigdo norte-americana ao
projeto do INTOR, tanto que os trabalhos publicados na
época faziam a referéncia ao “FED/INTOR”. Mais
recentemente, com os esforgos de se buscar a ignigdo
em uma maquina internacional, o programa doméstico
dos EUA desenvolveu o CIT, que visava atingir a
queima do plasma na menor maquina possivel.

Também a Europa seguiu uma via de duas mdos,
desenvolvendo o projeto do NET (Next European
Torus). Os trabalhos iniciaram-se em 1979,
extendendo-se até 1992, primeiro como parte das
atividades do INTOR e depois do ITER. Ainda neste
caso, as publicacdes da época faziam referéncia
primeiro ao NET/INTOR e, apos, ao NET/ ITER. Uma
maquina semelhante ao CIT, o IGNITOR, também vem
sendo proposta ha alguns anos.

Finalmente, em 1985, no encontro Reagan—Gorbacheyv,
em Genebra, firmou-se um acordo entre EUA e URSS
para o desenvolvimento do projeto e possivel
construgdo de uma maquina NS, Em 1987, o acordo foi
extendido 4 Comunidade Européia e Japdo. Em 1988
foram iniciadas as “Atividades de Projeto Conceitual”
(APC) do International Thermonuclear Experimental
Reactor (ITER).

Este consorcio, uma continuagdo natural dos esforgos
do INTOR, tem por objetivo confirmar plenamente a
factibilidade cientifica da fusdo e estabelecer a
factibilidade tecnologica de muitos aspectos dos
reatores. A mdaquina ¢ concebida para ignigdo
controlada e pulsos longos de queima de plasmas D-T,
e para executar testes em componentes necessarios para
um reator a fusdo de poténcia. O nucleo das instalag6es
do ITER serd uma maquina tokamak (Fig. 9). Seus
principais parametros sio dados na Tabela 1 onde
também se faz uma comparagdo com os parametros dos
tokamaks TFTR, JET e JT-60.

As APC do ITER foram concluidas em dezembro de
1990. O acordo para o inicio das “Atividades de Projeto
de Engenharia” (APE) foi firmado pelas quatro partes
envolvidas nas APC, em 21 de julho del992, com a
Federagdo Russa assumindo as responsabilidades da ja
extinta Unido Soviética. As APE, desenvolvidas em
trés sedes distintas — San Diego, Garching e Naka —
devem extender-se até 1997, e a constru¢do da maquina
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Fig. 9 Arranjo geral do ITER (IFRC/[AEA Status Report, 1990) .
Tabela 1 Parametros do ITER

Parimetro Unidade Valor
Raio maior m 6,0
Raio menor m 2,15 (H)

43 (V)

Campo toroidal no eixo ! 'E 4.85
Corrente de plasma MA 22,0
Duragio do pulso s 2000
Aquecimento adicional: MW
Canhdes de néutrons 75
ICRH 115
LH 45
ECRH 20

(sobre a qual ndo existe ainda acordo firmado) atingira
os meados da proxima década (Post, 1992).

Estima-se que o projeto e o desenvolvimento de
tecnologias para o ITER consumam 1,5 bilhdes de
délares (janeiro de 1989), mais 4.9 bilhdes para a
construgdo e 400 milhdes de délares anuais durante a

operagao .

PRINCIPAIS QUESTOES TECNOLOGICAS DO REATOR
NS

O reator NS devera integrar as respostas para uma série
de questdes tecnologicas em um projeto coerente. que
atenda aos requerimentos mecdnicos ¢ aos limites de



custos. ao mesmo tempo em que garanta a
confiabilidade de operagdo. Sua construgio deve ser
baseada em conhecimentos ja ratificados. evitando
extrapolagdes. A maquina deve atingir alto grau de
simplicidade, confiabilidade ¢ seguranga, e ainda
prover flexibilidade de acesso para inspegio e
manutengdo remota, por meio de equipamentos
robdticos de tamanho excepcional, capazes de
funcionar confiavelmente em um ambiente altamente
radioativo.

E consenso entre os pesquisadores que o sucesso do
reator NS depende do desenvolvimento e um sistema de
divertores capaz de suportar o alto fluxo de calor ¢
particulas expelidas pelo plasma em queima termonu-
clear a plena poténcia. e capaz ainda de controlar o
influxo de impurezas e remover as cinzas da queima
termonuclear.

Além do problema dos divertores, outras questdes
tecnoldgicas em aberto sdo a definigdo da forma de
operagdo do reator (continua ou pulsada), o controle ¢ a
minimizagdo do efeito das disrupturas e o desen-
volvimento das tecnologias e dos materiais avangados
para os componentes da primeira parede e do manto, da
estrutura mecinica e das bobinas supercondutoras.

Os pardmetros do ITER propostos nas Atividades de
Projeto Conceitual estdo sendo revisados na atual fase
de Atividades de Projeto de Engenharia. O tamanho e o
desempenho do reator termonuclear sdo definidos em
linhas gerais pelas restrigdes da atual tecnologia e pela
extrapolagdo dos resultados obtidos com a presente
geragdo de madquinas de pesquisa. Para reduzir os
riscos das previsdes dos modelos semi-empiricos da
fisica do reator, a razdo de aspecto e a elongagdo do
ITER devem ser semelhantes aos valores dos grandes
tokamaks em operagdo, como o JET e o DIII-D, isto
a 3

s ;:‘i“‘

O prototipo do reator devera queimar um plasma D-T &
temperaturas de cerca de 25 keV e a densidades
maiores que 10*° m™, produzindo hélio como cinza.
Para tanto, delineia-se atualmente (Rebut, 1992b),
(Keen, 1993) um tokamak com corrente de plasma de
até 24 MA, campo toroidal de 6T no eixo do plasma,
raio maior de cerca de 7,7m e raio menor do plasma de
cerca de 3.0m, com elongagdo de cerca de 1,6. A
remogdo da energia e o controle das impurezas serdo
realizados com a operagdo em uma configuragio com
ponto X, com divertor bombeado, de alta densidade. A
aproximagdo da ignigdo poderia utilizar aquecimento
de ressonancia ciclotronica. de relativamente baixa
poténcia. Pulsos longos em ignigdo (cerca de meia
hora, com poténcias bem acima de 1GW, para permitir
o estudo do dominio da igni¢do) seriam efetuados para
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testar modulos do manto sujeitos a fluxos de poténcia
acima de IMW/m®. Prototipos avangados de divertores
e novos conceitos de confinamento também serdio
testados.

PROJETOS CONCEITUAIS DE REATORES COMERCIAIS

Além do projeto conccitual das mdquinas NS, foram
efetuados, desde 1972, quase duas dezenas de projetos
conceituais de reatores comerciais, principalmente nos
Estados Unidos, mas também na Europa e Japdo
(Stacey, 1984). Dentre estes, destacam-se 0 NUWMAK
(EUA, 1979), o MKIIB (Inglaterra, 1979) o STARFIRE
(EUA, 1980) o SPTR-P (Japdo. 1981) e, mais
recentemente, o ARIES e o TITAN (este um reator tipo
RFP), ambos levados a cabo no inicio da década de 90
pelos EUA (Krakowsky, 1991).

Basecados em extrapolagdes a vezes modestas, as vezes
audazes da fisica e da tecnologia do momento, os
primeiros estudos previam sistemas muito grandes,
com alta poténcia recirculante, necessdria para
compensar a dissipagdo nas bobinas convencionais
assumidas. Com o advento das bobinas
supercondutoras e a evolugdo dos programas de
pesquisa e desenvolvimento ¢ dos projetos de maquinas
NS, o tamanho antecipado para os futuros reatores foi
convergindo para o tamanho das maquinas existentes a
¢poca (como mostra a Fig. 10, extraida de (Stacey.
1984)).

o Haeslor dludrn

B & UWMAK 1] i =
Experimantal device |
o UWMAK | o :
o -1
! 1
3 = ORANL demo [
2 & UWMAK 111 —
y MATT Y050 1
i i
2f— "
GA demo o ® Starlire
ORNL gema o
NUWHAR * ANL duno o,
11— e
LT Doubter i POX "}_dl
ALCATOR ALCATORC
L ISX & [ h |
ulln': 1974 1976 1ere 1877 e W 1980 1eA1 1862

Fig. 10 Evolugdo dos projetos de reatores tokamak. Extraido de
Stacey (1984).

A Fig. 11, por sua vez, mostra como a relagdo entre a
poténcia produzida e o volume ou o peso dos conceitos
de reatores comerciais foi evoluindo. desde o pioneiro
UWMAK-I até os atuais. que apresentam densidades de
poténcia equiparaveis aquelas de reatores a fissdo
avangados.
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Fig. 11 Densidades de poténcia previstas por diversos projetos
conceituais de reatores comerciais a fusdo. Também sdo indicadas as
densidades de poténcia de reatores a fissdo avangados (PWR, LWR.
CANDU, FBR, AGR, MHTGR). Extraido de (Krakowsky, 1989).

Finalmente, a Fig. 12 compara a seqdo transversal do
nicleo de um reator a fissio PWR avangado com
aquelas dos projetos conceituais de reatores comerciais
a fusdo. Sdo usados na comparagdo o STARFIRE (um
dos primeiros projetos conceituais), o ARIES (um
projeto conceitual recente), o TITAN (um projeto re-
cente, tipo RFP) e o ITER (a maquina NS). Estio
indicadas ainda a poténcia térmica liberada pelo reator
e a fragdo convertida em poténcia elétrica.
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Fig. 12 Comparagdo entre os tamanhos dos projetos conceituais

STARFIRE, ARIES e TITAN com o ITER e com wum reator a fissdo
PWR avangado. Extraido de (Krakowsky, 1989).
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PESQUISAS NO BRASIL E EM OUTROS PAISES

Embora tenham sido os programas de fusdo dos quatro
parceiros do ITER que sempre se destacaram em
termos mundiais, paises como a Australia, o Canad4, a
China, a India e o Brasil também mantém programas
de pesquisa em fusdo, ligados ao panorama mundial
através de acordos bi ou multilaterais. Destes paises, no
entanto, 0 Unico que participa diretamente no projeto
da mdquina NS € o Canada.

No que diz respeito ao Brasil, a pesquisa em fisica de
plasmas iniciou nos anos 50, na USP (SBF, 1990). Os
anos 70 marcaram o surgimento dos grupos de pesquisa
da USP, UNICAMP, UFRGS, ITA e INPE. A Escola
de Verdo sobre Fisica de Plasmas, realizada em 1978
na Universidade Federal Fluminense. foi um marco
importante (Nascimento, 1979). Em 1980, o tokamak
TBR-1 comegou a operar na USP (Fiedler-Ferrari,
1987). E uma maquina pequena, empregada para o
desenvolvimento de diagnosticos, pesquisa de
instabilidades magnetohidrodindmicas do plasma e
interagdo plasma-parede. Iniciativas inter-institucionais
para a produgdo de um tokamak maior e a criagdo de
um Laboratério Nacional de Plasmas (1981-CNEN;
1986/87, Ministério de Ciéncia e Tecnologia)
redundaram em algumas reunides e na erosdo das
verbas alocadas, por efeito da inflagdo (SBF. 1990).

O consorcio estabelecido em 1991 entre a USP, a
UNICAMP e o INPE para a construgdo do Tokamak
Brasileiro Esférico, ou TBR-E, procurou inserir o
Brasil na pesquisa de ponta em fisica de plasmas,
através da construgdo de uma mdquina com
caracteristicas muito pouco exploradas (associadas
principalmente 4 baixa razdo de aspecto dos plasmas a
serem gerados).

Infelizmente, mesmo tendo sido o projeto aprovado em
mérito pela FINEP, as verbas para a construgdo do
TBR-E ndo se efetivaram, levando o IFUSP a adquirir
o tokamak TCA, da Escola Politécnica Federal de
Lausanne, enquanto o INPE desenvolve, com verbas
proprias, o projeto do tokamak ETE (Experimento
Toroidal Esférico). Embora menos ambicioso que o
TBR-E, este novo projeto manterd muitas das solugdes
de engenharia do projeto precedente,

“BACK TO THE FUTURE”

Conquanto haja problemas em aberto, os resultados
angariados em 4 décadas de pesquisas mostram que a
aproximagdo aos reatores ¢ inequivoca. Vive-se
atualmente um momento singular na rota para o reator,
coroando a jornada iniciada nos anos 50. A proxima
década deve testemunhar o advento do primeiro to-



kamak a atingir as reagdes de fusdo auto-sustentadas, o
ITER.

Qutras duas ou trés décadas serdo nccessdrias para se
chegar a um reator comercial. Um relatério recente do
Departamento de Energia dos EUA (FPAC/DEA,
1990) afirma que “hd razdes persuasivas para que os
EUA se dediquem ao desenvolvimento dc um programa
de fusdo (...) que possa atingir o objetivo de pelo menos
um Reator de Poténcia Demonstrativo por volta de
2025 e pelo menos uma Usina Comercial de Poténcia
por volta de 2040”. Estas datas podem ser tomadas
como referéncias fundamentadas para a consecugdo dos
ambiciosos objetivos da fusdo termonuclear controlada.

Neste trabalho, procurou-se mostrou-se como a légica
persuasiva em torno dos reatores a fusdo pauta-se na
necessidade de suprir a sociedade industrial do préximo
milénio com suficiente energia, sem contudo
prosseguir-se com o atual processo de deterioragdo do
meio ambiente. Todavia, embora a primeira geragdo de
reatores a fusdo deva envolver muito menos
radioatividade que os reatores a fissdo, ainda assim a
radioatividade estara presente, pois estes reatores
conterdo tritio e produzirdo neutrons, que irdo ativar os
materiais do reator. Mas a reagdo D-T ndo € unica
reagio em que se pode basear um reator de fusdo. Na
reagdo

D + H® — Het + H

os produtos sdo todos inertes, com excegdo de uma
quantidade muito pequena de neutrons, associados a
uma fragdo das reagdes secundarias D+D.

Conquanto a reagdo D+He’ requeira temperaturas e
tempos de confinamento maiores que a reagio D+T,
logo apresente maiores dificuldades tecnoldgicas para
sua realizagdo, ndo se vislumbra nenhum verdadeiro
impedimento. O principal problema ¢ que o He’ é um
isotopo praticamente inexistente na Terra, e ndo ha
método para sua produgdo, ao contrario do tritio. Mas
as investigagOes efetuadas na superficie solar durante
as tltimas duas décadas mostraram que o vento solar
implantou grandes quantidades de He’ na lua (Momota,
1993). O teor energético do ciclo do He? é tdo alto que a
sua extragdo ¢ o transporte até a Terra ja seriam
economicamente vidveis com o0s niveis atuais de
tecnologia espacial (Chuyanov. 1990). Assim, talvez a
fusdo oferega a motivagdo econdmica que falta para a
colonizagdo da lua,

Por que ndo ir direto para esta reagdo? Na verdade, ao
se construir um reator D-T, estd-se aproximando de
forma direta dos reatores mais avangados. O tnico
desenvolvimento dos primeiros reatores desnecessario
para os reatores avangados serd o ciclo de geragdo de
tritio, via manto alimentador de litio.
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Termina-se este trabalho por reconhecer que os
desafios surgidos na rota para a fusio ndo foram de
todo dirimidos pelos tokamaks atuais, razio pela qual
ainda uma geragio de maquinas e trés décadas nos
separam dos reatores demonstrativos de poténcia. O
proximo passo, a ignigdo do plasma em uma mdquina
trabalhando em condigdes de reator, requer o aumento
do tempo de confinamento do plasma em uma ordem
de grandeza em relagdo aos maiores tokamaks hoje
existentes. Isto corresponde a dobrar o tamanho do
tokamak, aumentando o raio maior do plasma para
mais de 6 metros ¢ multiplicando o volume, o peso e a
demanda de energia por um fator de 8 a 10. O mesmo
fator se aplica, afinal, aos custos de capital ¢ de
operagdo da maquina NS, que demandard empenhos de
capital e humanos de magnitude somente equiparaveis
ao Projeto Apolo.

Como até o presente ndo existc uma teoria bem
estabelecida para explicar os fendmenos de transporte
em plasmas a altas temperaturas, ndo se pode prever
exatamente os pardmetros do plasma nas novas
condigGes e, portanto, pode parecer aventuroso
construir-se prototipo tdo dispendioso, definido com
base numa fenomenologia de eventos a partir da qual se
extrapola — sem certeza — as condigdes do reator. No
entanto, conforme V. A. Chuyanov (Chuyanov, 1990),
nio € assim: foi justamente pela via empirica que se
conseguiu o progresso presentemente atingido. “A
humanidade ndo tem, até hoje, uma teoria da tur-
buléncia, o que ndo impede que usemos tubulagdes e
outros dispositivos onde ocorram fluxos turbulentos”,
na metafora do cientista russo. E claro que ndo se trata
aqui de tubulagdes, mas de prototipos cujo custo nio
deve diferir muito de uma central nuclear a fissdo de
mesma de poténcia, isto €, 1 GW. Justamente por sc
tratar de um prototipo, o risco do empreendimento €
grande: “nunca antes a humanidade lidou com um
programa de P&D onde o minimo prototipo custasse
bilhdes de dolares™.

Mas ¢ justamente este grau de empenho sem
precedentes, exigindo co-responsabilidade e
estreitamento da colaboragdo entre os povos, para uso
mais eficiente de cérebros e potencial econdmico, que
faz da busca da fusdo termonuclear controlada uma
aventura tdo fascinante.
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