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LTTER: un estel 
a la Terra 
Cadarache, a la Provença, o Vandellòs, 
al Principat? D'aquí a pocs dies la Unió 
Europea ha de decidir quina de les dues 
candidatures acompanyarà Japó i Canadà 
en la fase final de selecció de la seu del 
futur reactor experimental de fusió nuclear, 
l'ITER. Aquest ambiciós projecte, en què 
participen la Unió Europea, Japó, Canadà, 
Rússia, Estats Units, Xina i Corea del Sud, 
pretén demostrar la viabilitat científica 
i tecnològica de la fusió nuclear 
com a font d'energia i és, segons 
els promotors, la segona aposta científica 
i tecnològica de més envergadura després 
de l'Estació Espacial Internacional. 

La majoria de fonts d'energia de què disposem actualment són ambientalment 
insostenibles i s'endevinen insuficients per fer front a les necessitats futures. 
El petroli o el carbó, per exemple, tenen una data de caducitat més o menys 
propera, pol·lueixen el medi i són responsables de l'escalfament del Planeta. 

La fissió nuclear, que alimenta les centrals nuclears, arrossega el risc d'un greu 
accident per una reacció en cadena descontrolada, i genera perillosos residus ra-
dioactius que emeten radiacions durant desenes de milers d'anys. Les reserves 
d'urani, a més, són poc abundants. Per la seva banda, les energies renovables, com 
la solar i l'eòlica, tampoc semblen capaces de produir suficient energia per satisfer 
una demanda que creix sense parar. Quan països amb molts milions d'habitants, 
com la Xina o l'índia, devorin l'energia al ritme d'Europa o dels Estats Units, el 
consum es dispararà. "O hi ha un món immensament injust, en què només uns pocs 
podrem disposar de l'energia necessària, o es busquen noves alternatives", diu Rolf 
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Tarrach, catedràtic de Física de la Uni-
versitat de Barcelona i expresident del 
Consell Superior d'Investigacions Cien-
tífiques (CSIC). 

Amb la finalitat de trobar una solució 
als problemes energètics de l'espècie 
humana, durant dècades els esforços de 
molts científics s'han encaminat a imi-
tar la forma de produir energia dels 
estels, la fusió nuclear: unir nuclis atò-
mics d'elements lleugers com l'hidro-
gen per aprofitar l'energia que es des-

prèn en la reacció. Una opció molt 
prometedora que permetria generar 
energia de manera massiva sense els 
desavantatges de la fissió ni dels com-
bustibles fòssils: pràcticament no con-
tamina, no potencia l'efecte hivernacle 
i tampoc pot desembocar en una des-
tructiva reacció en cadena. Alhora, 
però, una opció encara inabastable. 
Malgrat que tota l'energia que ens arri-
ba del sol, i que permet l'existència de 
vida, prové de fusions nuclears, fins al 

Un reactor de fusió com l'ITER 
vol imitar els processos que 
es produeixen als estels. 
Fins ara, però, ha estat 
impossible reproduir les 
fusions nuclears que tenen 
lloc al sol. 



Les possibilitats que 
la Unió Europea opti 
ver la candidatura 
de Vandellòs 
s'han afeblit en les 
últimes setmanes. 
<7 que ja és 
egur és que la UE 

triarà Vandellòs 
Cadarache, 

erò no presentarà 
dues candidatures 
a la fase final 
de la selecció 

moment ha estat impossible copiar el 
model original de forma eficient a la 
Terra. 

Ara, però, aquest somni d'una energia 
més segura, més neta i pràcticament 
inesgotable seguint l'exemple dels as-
tres sembla més a prop de fer-se realitat 
gràcies al projecte ITER (International 
Thermonuclear Experimental Reactor); 
una iniciativa internacional per cons-
truir un reactor de fusió nuclear que 
intentarà imitar els processos que de 
forma natural s'esdevenen als estels i 
demostrar que la reacció de fusió pot 
convertir-se en una alternativa real a les 
actuals fonts d'energia. I Vandellòs, al 
Baix Camp, pot ser l'emplaçament on 
es faci el gran pas en el camí de la fusió 
nuclear si finalment és l'escollit per ser 
la seu del reactor. 

Un llarg camí. Iter, a més de ser 
l'acrònim d'International Thermonucle-
ar Experimental Reactor, també signifi-
ca "camí" en llatí, i realment aquest ha 
estat molt llarg i ple d'obstacles per po-
der fer realitat el reactor de fusió nucle-
ar experimental més gran mai construït. 

Els orígens es remunten a l'any 1985, 
quan el president dels Estats Units, Ro-
nald Reagan, i el de l'URSS, Mikhaïl 
Gorbatxov, van subscriure un acord per 
desenvolupar la fusió nuclear com a 
font alternativa d'energia. A la iniciati-
va s'hi van sumar posteriorment Japó 
i la Unió Europea. Les dificultats tècni-
ques, l'elevat cost -en un principi el 
pressupost sumava 10.000 milions de 
dòlars- i la manca d'un interès real per 
trobar una font d'energia que suplís les 
existents, van fer que s'anessin poster-
gant les decisions clau del pla. L'any 
1999, quan finalment s'aprova el dis-
seny definitiu, Estats Units abandona el 
projecte i es fa necessari tornar-lo a di-
mensionar. 

Actualment, però, sembla que l'ITER 
ja no té aturador. Estats Units s'ho ha 
repensat i s'ha reincorporat a la iniciati-
va que impulsen la Unió Europea, Japó, 
Canadà i Rússia. I no ha estat l'última 
adhesió: recentment també s'hi han afe-
git Corea del Sud i la Xina. El darrer, un 
país que no vol deixar passar l'opor-
tunitat d'accedir a una tecnologia que 
podria ajudar a cobrir les necessitats 

energètiques dels més de 1.300 milions 
de persones que l'habiten. 

Tot i que el projecte actual és més mo-
dest que l'esbossat inicialment, les xi-
fres que es mouen al voltant de l'ITER 
continuen sent de vertigen. La instal-
lació tindrà uns 20 metres d'alçada i 
15 de diàmetre, i el cost de construcció 
ronda els 4.500 milions d'euros, uns 
665.000 milions de les antigues pesse-
tes. La candidatura que l'aculli haurà 
d'aportar el 20% de la inversió total; si 
finalment el projecte recala en territori 
europeu, però, la Unió Europea podria 



A la dreta, el conseller 
d'Universitats, Andreu 

el ministre de Ciència i 
Tecnologia, Juan Costa. 

Representants dels governs 
català I espanyol van visitar 
fa uns mesos la zona on 
s'ubicarà l'ITER si guanya 
la candidatura de Vandellòs. 
A la Imatge, el president de la 
Generalitat, Jordi Pujol, par-
lant amb José Maria Aznar. 

Mas-Colell, i, darrere de Pujol, 

finançar-ne un 10% i el país escollit 
l'altre 10%. 

Un cop s'hagi decidit l'emplaçament 
definitiu, els dos primers anys es desti-
naran a elaborar el projecte. Fins a deu 
anys es perllongarà la construcció del 
reactor, i un cop llest, es preveu que uns 
2.000 científics d'arreu del món treba-
llin en aquest immens laboratori tec-
nològic durant prop de vint anys. Final-
ment, les operacions de desmantella-
ment del complex s'allargaran uns al-
tres cinc anys més. Cap al 2040, doncs, 
la frenètica activitat a l'ITER haurà ces-

sat. Si l'experiment és un èxit, caldrà 
construir un prototip de demostració i 
fer un estudi de la viabilitat econòmica 
i comercial. Si els resultats són positius, 
a la segona meitat de segle els reactors 
de fusió nuclear podrien convertir-se en 
els nostres principals brolladors d'ener-
gia. 

Nuclear?, sí gràcies! En una actitud 
sense precedents, totes les administra-
cions de l'estat han apostat decidida-
ment perquè les instal·lacions de l'ob-
soleta central nuclear de Vandellòs I 
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-actualment en fase de desmantella-
ment- esdevinguin les protagonistes del 
desenvolupament de la que, per a molts, 
és l'energia del futur. Tant el Govern 
centra] com l'autonòmic s'han lliurat al 
projecte i han prestat el seu suport més 
ferm als experts que van proposar la 
idea d'optar a ser seu de 1TTER. I és 
que ningú no dubta que el fet d'aconse-
guir-ho representaria una important re-
volució tant en l'àmbit econòmic com 
en el científic de l'estat. 

Els beneficis que s'esperen d'aquesta 
construcció faraònica no són pocs. Ai-
xecar una obra civil de les dimensions 
de l'ITER implica la participació d'un 
elevat nombre d'empreses, a més d'un 
bon grapat de llocs de treball. Un estudi 
realitzat per la Universitat Autònoma de 
Barcelona juntament amb el CIEMAT 
-el Centro de Investigaciones Energé-
ticas, Medioambientales y Tecnológi-
cas, que és l'impulsor de la candidatura 
espanyola- estima que si finalment 
l'ITER recau a Vandellòs es crearan uns 
118.000 llocs de treball d'un any de du-

rada. D'aquests, uns 91.000 s'ubicaran 
a Vandellòs i a l'Hospitalet de l'Infant, 
un impacte brutal per a una població 
que no arriba als 5.000 habitants. Els al-
tres 27.000 es generaran a la resta de 
l'estat. La fase de construcció, que es 
dilatarà deu anys, ocuparà unes 27.800 
persones. Durant els vint anys en què 
uns 2,000 científics treballaran per de-
mostrar la viabilitat de la fusió, es 
calcula que més de 80.000 persones tin-
dran l'oportunitat de trobar feina direc-
tament o indirecta gràcies a l'ITER. En 
l'última fase, els cinc anys de desman-
tellament del reactor, es firmaran prop 
de 10.000 contractes també d'un any de 
durada. Tant el sector industrial com el 
de la construcció i el de serveis es veu-
rien afavorits per la instal·lació d'aquest 
important centre d'investigació. I no 
són els únics que es freguen les mans: 
sumant els diferents impostos com-
petència de l'Ajuntament -des de l'IBI 
fins a la taxa per llicència d'obres-, les 
arques municipals ingressarien uns 43 
milions d'euros. 
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A més d'un motor per a les indústries 
del territori on es construeixi, l'ITER 
també comportarà un sensible progrés 
tecnològic. La posada en marxa d'una 
instal·lació d'alta tecnologia com 
aquesta exigeix el desenvolupament de 
components d'última generació, una 
responsabilitat que en major o menor 
mesura pot recaure en les empreses del 
país escollit. Aquest fet pot produir, de 
retruc, un canvi de mentalitat en l'em-
presariat espanyol, que, en general, de-
dica massa pocs recursos a investigació. 
"La idea aquella de 'que inventen ellos' 
d'Unamuno, encara continua vigent. Si 
es necessita tecnologia es compra fora. 
L'ITER seria un revulsiu que faria can-
viar aquesta actitud entre els empresa-
ris" afirma Tarrach. 

La llarga llista de beneficis, però, no 
acaba aquí. En un estat com l'espanyol, 
on la inversió en investigació és quasi 
la meitat que en la resta de països euro-
peus, i on hi ha un considerable retard 
pel que fa a desenvolupament científic, 
l'arribada de l'ITER proporcionaria 
l'embranzida necessària per situar Es-
panya entre els llocs capdavanters pel 
que fa a recerca. "Estaríem en el mapa 
de la investigació mundial, amb una 
instal·lació única i de primer nivell", 
subratlla Tarrach. 

"Perquè un país avance tecnològica-
ment cal que hi haja grans instal·lacions 
científiques, i ací en tenim molt poques. 
Això fa que estiguem molt endarrerits 
respecte a la resta de països, que man-
que una massa crítica de científics, en-
ginyers i tècnics", lamenta el catedràtic 
de Física de la Universitat de València 
Antonio Ferrer. Això canviaria radical-
ment amb l'ITER. Aquesta gran infraes-
tructura seria un accelerador de la in-
vestigació, un model perquè progressi 
la ciència i la tecnologia. Una dada a 
tall d'exemple: a Catalunya, en total, hi 
ha prop de 20.000 investigadors de totes 
les categories. L'ITER provocaria l'ar-
ribada, de cop i volta, d'uns 2.000 cien-
tífics altament qualificats. "És un 
projecte tan important que la seua re-
percussió no es limitaria només a 
Catalunya, sinó que s'estendria com una 
ona per tot el territori", afegeix Ferrer. 

Per a aquest catedràtic de València, 
encara que finalment no s'aconseguís 

demostrar la viabilitat de la fusió nucle-
ar com a font d'energia, la inversió as-
tronòmica del projecte hauria valgut la 
pena: "La formació de personal, de tèc-
nics i enginyers, el desenvolupament 
tecnològic i l'empenta per a la recerca 
que comporta l'ITER, fan que encara 
que no s'assolira l'objectiu previst, els 
beneficis no comptables siguen molt su-
periors a la inversió." I és que l'ITER té 
un valor immens, ja que implicaria un 
canvi total en la investigació i el desen-
volupament tecnològic del país. "Per al 
futur de Catalunya, és més important 
l'arribada de l'ITER que el resultat de 
les passades eleccions", assegura Tar-
rach. 

Però si els experiments concloguessin 
amb èxit, els beneficis per a l'estat es-
panyol encara serien molt superiors. Els 
recursos energètics propis són força mi-
grats, i la majoria de l'energia que con-
sumim prové de l'estranger, cosa que 
estableix una gran dependència energè-
tica d'altres països. Si la fusió nuclear 
es demostra factible es passarà d'una 
dependència geogràfica (d'aquells paï-
sos que tenen petroli) a una dependèn-
cia tecnològica (d'aquells països que 
tenen la tecnologia per crear energia 
mitjançant fusió). "Tindré la tecnologia 
per desenvolupar energia et fa ser inde-
pendent energèticament. Tens més lli-
bertat i seguretat. Per a un territori amb 
pocs recursos energètics com el nostre, 
doncs, seria fabulós que l'ITER acabara 
ubicant-se ací", diu Ferrer. 

Ombres. No tothom, però, veu tan cla-
res les bondats de l'ITER. Alguns grups 
ecologistes -n 'hi ha d'altres que s'hi 
mostren clarament partidaris- recelen 
del projecte i consideren que presenta 
alguns aspectes negatius que s'oculten 
a l'opinió pública. Un és la generació de 
residus. La reacció que es provoca dins 
del reactor implica el deuteri i el triti. El 
primer és un element comú a l'aigua de 
mar, però el segon és un gas radioactiu 
que s'obté a partir del liti. Això fa ne-
cessari instal·lar mesures de seguretat 
per evitar fugues de triti a l'ambient. De 
la mateixa manera, els neutrons que 
s'alliberen durant la reacció transfor-
men en radioactiu el material estruc-
tural del reactor i obliguen, un cop fina-

Si finalment l'ITER 
recau a Vandellòs 
-a l'esquerra, 
una imatge de la 
Central Nuclear 
de Vandellòs I-
es crearan 
uns 118.000 llocs 
de treball d'un any 
de durada. 
D'aquests, uns 91.000 
s'ubicaran 
a Vandellòs i a 
l'Hospitalet de 
l'Infant, un impacte 
brutal per a una 
població que 
no arriba als 5.000 
habitants. 
Els altres 27.000 
es generaran a la 
resta de l'estat. 
La fase de 
construcció, 
que es dilatarà 
deu anys, 
ocuparà unes 27.800 
persones 
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litzats els experiments, a seguir uns 
protocols de seguretat semblants als del 
desmantellament d'una central nuclear. 
Per als defensors del projecte, però, no 
es pot comparar el perill d'una central 
nuclear amb un reactor de fusió. Asse-
guren que un reactor de fusió no pro-
dueix intrínsecament residus, sinó que 
els neutrons de forma indirecta poden 
induir activitat radioactiva als elements 
del reactor, una contaminació ridícula, 
molt menys perenne que la de l'urani o 
el plutoni. Tarrach, però, es mostra més 
cautelós: "Fins que no s'hagi fet l'expe-
riment no es podrà saber la quantitat de 
material radioactiu que hi ha ni durant 
quant temps tindrà activitat." 

Els promotors d'energies renovables 
tampoc veuen amb bons ulls que l'ad-
ministració aposti tan decididament per 
aquest projecte. Temen que l'elevada 
despesa que implica l'ITER suposi un 
fre per al desenvolupament de les ener-
gies renovables. Per a aquests col·lec-
tius, l'eufòria que desperta la fusió 
nuclear és fruit d'un desmesurat opti-
misme tecnològic i recorden que es des-
tinen milers de milions a un experiment 
molt complex, que té poques garanties 
de concloure amb èxit. Consideren, 
doncs, injustificat i contradictori inver-
tir tants diners en una tecnologia imma-

dura -de la qual, si tot va bé, no obtin-
drem energia comercialitzable abans de 
cinquanta anys-, en comptes de destinar 
esforços i recursos a unes energies que 
ja estan en servei i que sí que han de-
mostrat la seva viabilitat. 

I ara, a esperar. De moment l'ITER 
encara està lluny de Vandellòs. Desmen-
tides les especulacions que asseguraven 
la retirada de Canadà de la cursa, conti-
nua sent de quatre el nombre de candi-
datures a acollir el projecte: Cadarache, 
a França; Rokkasho, al Japó; Vandellòs, 
al Principat; i Clarington. al Canadà. 

El primer gran obstacle en el camí 
apareix aquest dia 27 de novembre, 
quan la Unió Europea decideixi quina 
ubicació, Cadarache o Vandellòs, tria 
per competir en la final internacional. 
L'informe de la Comissió Europea, diri-
git pel científic britànic David King, dó-
na pràcticament un empat tècnic entre 
les dues candidatures. Ambdues supe-
ren amb escreix els exigents requisits 
tècnics per poder acollir l'ITER, i són 
prou sòlides per vèncer la fase final de 
selecció. La catalana té al seu favor el 
cost, que podria ser fins a un 11% me-
nor, però Cadarache parteix amb l'a-
vantatge d'una infraestructura tècnica i 
científica consolidada. Certament el pa-

A l'esquerra, una Imatge 
virtual do l'ITER de Vandellòs, 
amb les centrals nuclears 
al fons. A la dreta, el 
catedràtic de Física de la UB 
I expresldent del CSIC, 
Rolf Tarrach. 
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Aprofitar l'energia reclosa en el nucli atòmic. Aquest es l'objectiu dels experts en 
fusió i en fissió nuclear. Mentre que en la fissió elements pe-sants. com l'urani o el 
plutoni. es trenquen en nuclis més lleugers, en la fusió succeeix el procés invers: 
dos nuclis atòmics d'elements lleugers s'uneixen formant-ne un de més pesant. 

El combustible de la reacció són dos isòtops de l'hidrogen, el deuteri i el triti, que 
en fusionar-se formen àtoms d'heli i alliberen la preuada energia. El deuteri és un 
element que es troba a l'aigua del mar -els experts asseguren que fusionant tot el 
deuteri que conté un litre d'aigua s'obté l'equivalent energètic, a 300 litres de pe-
troli-. El triti. en canvi, és un element radioactiu que no es troba a la natura. "Per 
produir-lo. el procés estàndard es fer col·lidir neutrons sobre el liti, que els absor-
beix i produeix triti". explica Tarrach. AqLiest procés es pot fer dins del reactor. 

Tot i que a priori sembla una reacció prou senzilla, reproduir-la a la Terra com-
porta una sèrie de dificultats tècniques i científiques colossals. Als estels, les ele-
vades temperatures i pressions que s'assoleixen faciliten que es produeixi de ma-
nera espontània. Per poder copiar de manera eficient el procés al nostre planeta cal 
recrear aquestes condicions tan extremes. El deuteri i el triti són dues partícules 
amb càrrega positiva; per tant, es repel·leixen. Per tal de superar la tendència natu-
ral dels dos elements, els experts han d'escalfar el combustible fins a uns 100 mi-
lions de graus, a unes densitats de 10:" (un 1 seguit de 20 zeros) partícules per me-
tre cúbic i durant un temps de clos segons. En definitiva, una tasca gens senzilla. 
Com que no hi ha cap recipient capaç de resistir una temperatura tan elevada, 
l'única manera d'aïllar el plasma (les partícules carregades que es fusionaran) és 
mitjançant el confinament magnètic, un camp magnètic amb una estructura anular, 
similar a un donut. I en això es basa el reactor Tokamak. que té una configuració 
magnètica toroïdal on es creen i es mantenen les condicions adequades per a la fu-
sió. Quan el plasma està prou calent i dens durant el suficient temps, el deuteri i el 
triti es fusionen. Un cop s'allibera l'energia, aquesta escalfa l'aigua que, en forma 
de vapor, fa moure una turbina que genera l'electricitat. 

De moment, els científics ja han aconseguit provocar aquesta reacció al laborato-
ri. El problema, però, és que cal invertir ingents quantitats d'energia en el procés, 
més de la que s'obté en la fusió. En un experiment realitzat l'any 1997 a la ins-
tal·lació Joint European Torus (JET) es van obtenir 16 megawatts d'energia mit-
jançant fusió nuclear, però s'hi van esmerçar 23 megawatts. Un balanç, doncs, gens 
favorable. Aquest és el repte que espera superar l'ITER: produir més energia de la 
necessària per al seu funcionament: en concret, generar 500 megavvats d'energia 
-semblant al que produeix una planta convencional d'electricitat- introduint-ne no-
més 50 al reactor. Un factor 10 de producció d'energia que faria viable la fusió per 
satisfer les necessitats energètiques de la nostra societat. D.A. 

Els catedràtics de 
Física Rolf Tarrach, 
de la Universitat 
de Barcelona, 
i Antonio Ferrer, 
de la Universitat 
de València, 
coincideixen a dir 
que l'ITER 
seria un revulsiu 
per a la recerca, 
i no sols 
al Principat. 
L'ITER provocaria 
l'arribada, de cop 
i volta, d'uns 2.000 
científics altament 
qualificats 

ís veí té una llarga tradició en investiga-
ció nuclear i una xarxa de centres de re-
cerca de primer nivell, lluny del desert 
de grans instal·lacions de l'estat espa-
nyol. Això, però, juntament amb el fet 
que França ja acull diferents iniciatives 
europees (com l'Agència Espacial Eu-
ropea o el Laboratori Europeu de Física 
de Partícules), desperta els recels d'al-
guns països que són contraris al mono-
poli en el camp científic dels francesos, 
i reclamen una descentralització. 

Sigui com sigui, el fet és que França té 
una gran pes en la Unió i parteix com a 

favorita. Si finalment, però, el Govern 
espanyol convenç la resta de països 
d'enviar les dues candidatures a la se-
lecció final (una possibilitat ben remota 
avui), es giraria la truita. La conjuntura 
política mundial -on Espanya ha estat 
fidel als postulats d'Estats Units en 
afers com la guerra de l'Iraq, mentre 
que França s'hi rebel·lava- faria que 
Vandellòs passés a tenir més possibili-
tats d'acollir el reactor de fusió més 
gran del món, el primer estel a la Terra. 

Daniel Avbós 


