Fuzja, czyli synteza jadrowa
— as w rekawie energetyki?

Tlumaczenie Helena Howaniec

Zapotrzebowanie naszego spoleczenstwa na energie ciqgle rosnie, podczas gdy
zasoby z1oz kopalnych - bedqcych jeszcze wciqz gtownym zZrodlem energii — kurczq
sie. Chris Warrick z European Fusion Development Agreement wyjasnia,
dlaczego badania nad syntezq termojqdrowq daja nadzieje
na bezpieczne Zrodlo energii.

Ujarzmienie fuzji jadrowej - Zrodta energii Storica - byto od dtuzszego czasu marzeniem
naukowcow, poniewaz reakcja ta moze zapewni¢ prawie nieograniczone dostawy energii,
w sposob bezpieczny dla S$rodowiska. Wraz z konstrukcja nowego reaktora
termojadrowego ITER, ktéry ma zaczaé¢ dziata¢ w Cadarache, na potudniu Francji,
to marzenie moze zblizy¢ sie do rzeczywistos$ci.

Dlaczego prowadzone sg badania
nad nowymi sposobami wytwa-
rzania energii? W ciggu najbliz-
szych 40 lat spodziewane jest
podwojenie zuzycia energii na
Swiecie. Podniesienie z nedzy
krajow rozwijajacych sie bedzie
wymagato jeszcze wiekszego zu-
zycia energii. W chwili obecnej,
80% Swiatowej energii jest
wytwarzane w trakcie spalania
paliw  kopalnych, =zanieczysz-
czajac przy tym Srodowisko oraz
powodujac zmiany Kklimatyczne.
Ostatecznie, paliwa  kopalne
wyczerpig sie. Pierwszym tego
znakiem bedzie spadek produkc;ji
oleju napedowego, co moze nastgpic¢ stosunkowo szybko. Nie ma czarodziejskiej rézdzki,
ktéra by rozwigzata ten problem. Potrzebne s3 badania nad zwiekszeniem wydajnosci
energetycznej, wykorzystaniem odnawialnych Zrodet energii, reakcji rozszczepienia
jadrowego, jako zrodta energii oraz nad nowymi sposobami pozyskiwania energii, takimi
jak synteza jadrowa. Pomyst pozyskiwania energii z kontrolowanej syntezy jadrowej nie
jest  niczym  nowym. Najwiekszym  problemem jest tutaj odtworzenia



w warunkach ziemskich
zachodzacych wewnatrz
W odréznieniu od rozszczepienia ciezkich
jader, fuzja lekkich jader wymaga
wyjatkowych warunkow.

reakcji
Stonca.

Reakcja, ktérg wybrano do eksperymentu,
przeprowadzanego na ziemi, jest synteza
jader deuteru i trytu - dwoch ciezkich
izotopow wodoru - w wyniku, Kktérej
powstaje jadro helu i neutron, ktéry unosi
nadwyzke energii. Czastki biorgce udziat
w reakcji muszg mie¢ bardzo wysoka
temperature (energie). Jest to mozliwe
tylko wtedy, kiedy znajduja sie one
w bardzo gorgcym (ok. 150 mln stopni
Celsjusza), wysoko zjonizowanym gazie
Gestos¢  czastek
w plazmie musi by¢ wystarczajaco duza
oraz wysoka energia wewnatrz plazmy
musi by¢ utrzymywana wystarczajaco
dtugo, aby synteza jadrowa mogta by¢

zwanym  plazma.

Tokamak JET

podtrzymywana. Aby byly to reakcje
energetycznie korzystne, energia
uzyskiwana z fuzji powinna by¢ wyzsza od
energii ~ potrzebnej do  utrzymania
odpowiedniej temperatury plazmy. Bardzo
wazng cechg syntezy jadrowej, cechg,
ktéra odréznia ja od reakcji
rozszczepienia, jest fakt, ze fuzja nie jest
reakcja tancuchowa. Jest duzo bardziej
bezpieczna, nie jest mozliwy proces
niekontrolowany. Do utrzymania fuzji
w czasie 1 minuty potrzebnych jest tylko
kilka gram plazmy. Aby zatrzymac reakcje,
wystarczy odcig¢ dostawe paliwa.

Przez trzy ostatnie dekady, najwazniejsze
badania skupiaty sie na wurzadzeniu
tokamakiem. W tokamaku,
plazma zamknieta jest w prézniowej

zwanym

komorze w  ksztatcie = obwarzanka.
Aby ogrza¢ plazme do temperatury 150
mln stopni Celsjusza, plazma ta musi by¢
trzymana z dala od $cian komory. Mozna
to zrobi¢ za pomoca silnego pola
magnetycznego, generowanego przez
zwoje nawiniete wokét komory, poniewaz
plazma posiada naladowane czastki (jony

i elektrony).

Do ogrzania plazmy do tak ogromnych
temperatur, konieczne jest zastosowanie
kilku metod jednocze$nie. Jedna z nich jest
przepuszczanie przez plazme wysokich
pradow elektrycznych. Dodatkowo
podgrzewanie nastepuje za pomoca
wstrzykiwania wigzek mikrofal oraz
strumieni czgstek neutralnych.

Bardzo duzy,

w  eksperymentach z

Swiatowy postep
tokamakiem

osiagnieto, od czasu zbudowania tokamaka JET w Culham Science Centre w Wielkiej
Brytanii, w ktérym skupiajg sie europejskie badania w tej dziedzinie. JET jest
najwazniejszym w Europie urzadzeniem do badan fuzji jadrowej i wspotpracuje z licznymi
mniejszymi tokamakami w wielu laboratoriach na kontynencie. Program badan na JET jest
opracowywany i koordynowany przez European Fusion Development Agreement. Jako
najwiekszy, pracujacy tokamak na $wiecie i jedyny, ktéry moze pracowac zaréwno
na deuterze, jak i trycie, JET speinia wszystkie konieczne warunki do zaistnienia syntezy



termojgdrowej w plazmie. JET dostarcza cennych informacji jak utrzymac¢ plazme
w komorze i zapobiec jej wysokiej niestabilnosci.

Moc wyjsciowa dla JET (ok. 16 MW) jest bliska, lecz jednak nizsza od mocy potrzebnej do
utrzymania plazmy w temperaturze odpowiedniej do zaistnienia syntezy (25 MW). Nizsza
moc wyjsciowa od wejsciowej - niezbyt obiecujace dla elektrowni! Jednakze, oszacowania
oparte na danych z JET oraz innych eksperymentach z fuzja jadrowa przekonuja,
ze wieksze tokamaki odwrdca ten bilans, produkujac duzo wyzszg energie w wyniku
syntezy jadrowej
niz energia po-
trzebna do
ogrzania plazmy.

Chociaz jest pew-
no$¢, ze elek-
trownie oparte na
syntezie jadrowej,
moga by¢
konstruowane

w ten sposéb, po-
trzebne sg dalsze
badania,
gblnie w dziedzi-
nie technologii,
aby byly one bez-
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pieczne,  hieza- Whnetrze JET, z plazmq w Srodku (z prawej)

wodne oraz eko-

nomicznie

korzystne. ITER (International Tokamak na nadprzewodnictwie. Decyzja
Experimental Reactor) bedzie takim o lokalizacji ITER w  Cadarache

urzgdzeniem: krok milowy do komercyjnej na potudniu Francji zostata podjeta

elektrowni plazmowej. ITER bedzie dwa
razy wiekszy od JET. Jego moc, 500MW,
jest dziesiec
potrzebnej do ogrzania plazmy. Jak sama
wskazuje ITER jest
przedsiewzieciem miedzynarodowym,
obejmujagcym siedmiu partneréw: Unie

razy wieksza od mocy

nazwa

Europejska, Japonie, USA, Koree
Potudniowsg, Chiny, Rosje i Indie.
Zakonczyt sie etap opracowywania

projektu - planowane jest najwyzszej klasy
oprzyrzagdowanie oraz najbardziej
technologia przy
wytwarzaniu pola magnetycznego, oparta

Zaawansowana

w czerwcu 2005 roku. Budowa tokamaku
jest w fazie przygotowan. Tokamak ma
zacza¢ dziata¢ w 2015 roku. Problem,
ktéry nieodparcie nasuwa sie tutaj,
to uzycie radioaktywnego trytu.
W  przysztych elektrowniach opartych
na syntezie jadrowej, tryt bedzie
produkowany w samym reaktorze,
w zamknietym cyklu.

Nie bedzie potrzeby transportu
radioaktywnych materiatéw poza
elektrownia. Tylko nieznaczna ilo$¢ trytu
bedzie samej elektrowni.
Wnetrze komory plazmowej bedzie

obecna w




napromieniowywane podczas pracy reaktora z powodu neutronéw powstatych w fuzji
jadrowej. Jednakze przy uzyciu odpowiednich materiatéw, mozemy sie tego pozby¢ (jako
nie radioaktywnych odpadéw) lub podda¢ recyklingowi na okres 100 lat (dzieki
stosunkowo krétkiemu czasowi potowicznego zaniku). To jest wielka przewaga reaktoréw
termojadrowych nad reaktorami wykorzystujagcymi reakcje rozszczepienia jagdrowego,
ktérych odpady wymagaja wiele tysiecy lat sktadowania. Badania nad synteza jadrowsg,
obejmujg réwniez badania w zakresie takich wtasnie materiatéw o niskiej radioaktywnosci
wzbudzanej neutronami.

ITER jest istotny ze  wzgledu
na testowanie réznych, nowych
technologii przy budowie i eksploatacji
elektrowni. ITER powinien potwierdzi¢
mozliwo$¢  zbudowania  elektrowni
opartej na syntezie jagdrowej. Jednakze,
zanim to nastgpi, wymagane jest
testowanie materiatéw w warunkach
pracy reaktora przez wiele lat, tak,
aby zapewni¢ jego bezpieczenstwo
i niezawodno$¢. Tego typu badania beda
mozliwe w  International  Fusion
Materials Irradiation Facility (IFMIF).
Koszty badan nad synteza jadrowa
Tokamak ITER wyniosg: dla ITER okoto 5 miliard.('?V\{
euro oraz IFMIF - troche ponizej
1 miliarda euro. Chociaz wydaja sie one wysokie, jednak s3 mate w poréwnaniu z kosztem
produkcji energii na §wiecie, ktéra wynosi 3 tryliony euro na rok.

Zasadnicze pytanie: kiedy bedziemy wytwarza¢ energie za pomoca fuzji jadrowe;j?
Po skonstruowaniu i eksploatacji ITERa oraz badaniom za pomoca IFMIF, wybudowanie
pierwszego prototypu elektrowni opartej na syntezie jadrowej bedzie mozliwe za 30 lat.
Chociaz nie jest to stosunkowo szybko i nie pozwoli nam natychmiast odej$¢
od tradycyjnych Zrédet energii, to jednak fuzja stanie sie waznym, alternatywnym zrédtem
energii w drugiej potowie XXI wieku.

Zrodto:
Chris Warrick(2006)Science in School 1:52-55
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