Stonce w (magnetycznym) koszyku
Grzegorz Karwasz

Troche ekonomii

Jw dwadzidcia lat temu przewidywanage ceny ropy naftowej przekragcmagiczn granic
100 dolaréw za barytk | rzeczywicie, w styczniu 2008 roku ceny ropy ggiety nawet 140

dolaréw a w latach 2011-2014 utrzymywaty powyzej 100 dolaréw. DZi s3 na poziomie
2003 roku — czy oby na dlugo?
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Ryc.1 Cena ropy brent za bargkBy TomTheHand - Own work, C

BY-S
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3492
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Klasyczna teoria cen mowi o rownowadze podiapopytu.Zadna teoria nie méwi natomiast,
jak czynniki poza-ekonomiczne wpitywajw szczegolngi, na poda. Cenowy szok na
pocztku lat 70-tych zesztego stulecia — kolejki do gtaxacjonowanie benzyny (ale tylko w
zachodniej cgsci Europy) byt ekonomicznretorsy krajow arabskich na przegramojne z
Izraelem. Mirto kilka lat zanim system odzyskat ekonomigZromeostaz Zapa&¢ cen ropy
w lutym 2014 jest kolejn twardy ingerency polityki w ekonom¢ — na jak dtugo? Dla nas,
bez zasobow ropy, z zanieczyszczeniem powietrzakpaezzajcym europejskie rekordy
wskutek spalania ggla - oby cho¢ przez pare lat.

RISORSE: Ryc. 2.Na ile lat starczy ropy? Presbwe
| carbone: 202 anni czasopismo ,Nature”, w numerze specjalnym
| “arene: <tcann poswigconym technologiom energetyki
b s . przysztgci ukrywa t odpowied: podaje 202
as : 55 anni
lat dla wegla, 55 lat dla gazu ale dla ropy -
Fetrlio:: zuzycie dzienne. Z prostego przeliczenia

wynika, ze ropy starczy na 32 lata. Fragment
SRMSUTR-Q| GBI 2.9 70 banl wyktadu autora na Politechnice w Mediolanie w
risorse: 27 mld barili

~ # 2003 r. Brakujcy fragment wykresu — to zasoby
TN “Nature”, 20.11.2002 | juz skonsumowane (stan na 2002 rok).



Strukturalny wzrost cen ropy nie jest spowodowadypie wzrostem popytu — odzwierciedla
klasyczm teorg renty gruntowej Smitha i Ricarda — trzebagsé po coraz to trudniejsze
ztoza. Podobnie jest z zasobamggla, uranu, i niestety, rownianiedzi.

Gtosicielom haset: ,to ju styszymy od lat 50-iu” trzebaswiadomi, ze nie korzystamy z
zasobdéw swoich, tzn. wlasroznie wypracowanych. Konsumujemy enerditorg Ziemia (a

w zasadzie Slce, 1360 W/rf) zmagazynowata jakie2,5-1 miliard lat temu, w beztlenowe;
fazie swej biosfery. Zapasy 1500 000 000 lat, 2pstkonsumowane przez lat 150, jak to
pokazujemy na rys. 2. Spadek cen ropy w 2014 rokuyhik ,wrzucenia na rynek” zasobow
gazu tupkowego z USA (czego, przez wspot-zadsciows opieszatéc, nie udato si Polsce).
Poszukiwanie nowyclirodet energii jest wic globalm konieczndécia. | globalne § w tej
kwestii odpowiedzi.

Jadrowa, ale nie-uranowa

Zastoj w energetyce uranowej nie wynika z protest@aiogdéw. Uran, jeden z najeszych
metali, wys¢puje w powierzchniowych warstwach Ziemi — skorupgite w postaci tlenkow i
innych mineratéw, zawieragych réwnie silnie radioaktywne pot-produkty rozpadu.
Rozdzielt je trzeba chemicznie. To wiasie byta gtdwna praca Marii Sktlodowskiej, jeszcze
nie Curie, wykonana w szopie technikum elektryczn@ue zadnej Sorbonie) — rozdzielenie
kropla po kropli pottorej tony rudy uranowe;.

Nikt nie pyta o koszt uranu, o ile gjuon celom ,strategicznym”. | to dla tych celéw g
najbogatsze (i dogbne) rudy uranu zostatyjuwyeksploatowane. Jeszcze gkt po upadku
Zwigzku Radzieckiego byto sporo paliwa z roageonych gtowic (paliwo do bomb zawiera
az 80% uranu®?U, do elektrowni tylko 4% a koncentracja naturalego izotopu to 0,7%).
Wysokie koszty wydobycia, przetwarzania i wzboga@gaozyni, ze dzisiaj uran jest
nazywany zottym weglem kamiennym”.

Od lat 30-tych zesztego wieku wiemig zrédtem energii w Shacu jest syntezafler helu z
jader wodoru. Energii tej niewiele ubyto od 4,5 mmtia lat a starczy na kolejne 10. W reakcji
syntezy jednegoafira helu z czterechyger wodoru wydziela gi27 MeV; typowe reakcje
chemiczne dostarczaraledwie kilku eV.

Problemem jest jednak zmuszenie dodatnio natadostajagder wodoru do zhtenia s¢ na
odlegtai¢, w ktorej zachodzi reakcja fuzji. Wadrze Staca, pod ogromnym gmieniem
grawitacyjnym, synteza helu zachodzi w temperatuiZe min K. W warunkach
laboratoryjnych — plazmy o niskiegstasci - potrzebna jest temperatura 150 min K.

7 o Ryc. 3 Reakcje termagprowe przebiegaj etapowo — ostateczna
6) & synteza helu dokonuje¢sbadz ze zderzenia dwochder deuteru,
\ / cigzszego izotopu wodoru,atlz deuteru z nietrwatym izotopem,
trytem. Wkekszag¢ wyzwolonej energii jest unoszona przez
neutrony.

\ By Wykis - Own work, based on w:File:D-t-fusion.prigublic Domain,
l https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=29865
Q ‘He + 3.5 MeV

n+14.1 Mev

Nie ma innego zbiornika na tak gog plazne jak pr&nia. Ale sznur ultra-gacej plazmy
musi by utrzymywany z dala oécianek komory praniowej, potrzebnegswigc potzne pola
magnetyczne. Dlatego, minie koncepcja reaktora termmdyowego jest znana od lat 50-tych
zesztego stulecia (radziecka nazwa ,toko-mak”)cenazwojowe posuwajsiec powoli.



Od 2012 roku powstaje na potudniu Francji, w Cacla@anowy, International Themonuclear
Experimental Reactor, ITER. Budowany jest on prZeiatowe konsorcjum, pod egid
Mig¢dzynarodowej Agencji Energetyki Atomowej ONZ, IAEA.

Pola magnetyczne do ograniczenia przestrzennegonplanaj skomplikowan geometr.
Cewki oplatag komor plazmowa, tworzc ca w rodzaju magnetycznego koszyka, ryc. 4. W
srodku tego koszyka — Stoe na Ziemi.

The ITER Tokamak
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Ryc. 4.Schemat tokomaka ITER — uktad cewek dla utrzympaoignych pél
magnetycznych, ukfady chtodzenia cewek, stacjendisiyki proceséwadrowych i
atomowych, wewegtrzna komora ,spalania” deuteru i trytu; po prawsghemascian
odprowadzajcych energi (500 MW).Zrodto [1], reproduced with permission.

W reaktorze ITER synteza helgdzie odbywata siz dwoch otzszych izotopéw wodoru —
deuteru i trytu. Reakcja ta gga wyszz wydajna¢ i zachodzi w niszych temperaturachmi
reakcja deuter + deuter. | deuter (z wody morskiegdioaktywny tryt (z reakcjiadrowych)
beda ,wstrzeliwane” do komory reakcji. @lzie to jednak tylko prz&giowy etap bada jako
ze §wiatowe zapasy trytu to zaledwie 27 kg. W kolejngtapie pracy ITER tryt duzie
pozyskiwany z reakcji neutrondw z litem $ejelajgcym scianki reaktora.

Wspdipracgwiatowa

Zasadniczym celem projektu ITER jestgugiiccie zysku energetycznego netto —keizej
ilosci energii nk jest zuywana na rozgrzanie plazmy (i jej utrzymanie w metgoznym
koszyku). Plazma w ITER zajmie ebps¢ 830 nv i ma by utrzymana przez 1000 sekund.
Zysk energetyczny ma przekrocézgzynnik 10 . To jeszcze za mato do wykorzystania
przemystowego reakcji termggrowej (@30) ale znaczny pogi w stosunku do obecnie



dziatapcych reaktorow jak ngdzynarodowy projekt JET w Anglii (€1). Przewidywana moc
wydzielona w czasie impulsu spalania w ITER to 3@WV (tyle, co w duym bloku
elektrowni weglowej).

Wickszas¢ energii z reakcji D+T jest unoszona przez neutrddiyd berylowe wytaenie
scian komory plazmowej. Z koldciany dolnej czsci reaktora, gdzie odptywabeda gorace
produkty reakcji, wytaona lgdzie wolframem. Problemem nie jest samo utrzymataemy

w magnetycznym torusie, ale odprowadzenie energorzcego rdzenia tak, aby erozjeian
byta najmniejsza. Niezlolne jest wg¢c zrozumienie zaréwno reakcji chtodzenia w wodorewo
helowo-wolframowym gazie, jak i proceséw putapkomamtoméw H i He w silnie
napromieniowanyclcianach reaktora. &t konieczné¢ prac tak w zakresie fizyki atomowej
[2] jak i defektoskopii ciata statego [3].

Budowa w Cadarache ruszyta w 2012 roku, po uzyskamzlgdnych zezwolg. We maju
2016 r. wylano fundamenty pod gtéwny reaktor [4]olBbedzie miat prawie 30 metrow
wysokaci a promié komory plazmowej — 6 metréw Nad budpwgigantycznych cewek z
nadprzewodzcego stopu niobu pracuje, jak pokazuje ryc. 5,rhala catyswiat.
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Ryc. 5.Swiatowa wspotpraca w zakresie konstrukcji reakterenopdrowego ITER
Zrodto [1], reproduced with permission.
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Diagnostyka plazmy odbywasie bedzie za pomag zaawansowanych technik spektroskopii
optycznej i rentgenowskiej. Procesy zachmdzw reaktorze to fizyka niezwykta — silnie
zjonizowanej, wielosktadnikowej plazmy — jak w oghgch, egzotycznych gwiazdach.



Wspotpraca o zagju swiatowym, jaka wywazata s¢ przy konstrukcji ITER, to mdiwosé

praktycznego wykorzystania potencjatu “czystej” kiad rozwijania zastosowi a przy tym
motywacji dla mtodych badaczy. To nowe miejsca yprac unikalne déwiadczenia
technologiczne i przemystowe.

Bez wgtpienia ITER (>13 mld €) jest najgkszym wspolnym projektem badawczym
ludzkasci (maze oprécz programéw kosmicznych), a przy tym unikainaboratorium dla
~.gwiazdowej” fizyki atomowej. Do budowy kolejnegaaktora, z ktérego poptynie gaf
elektryczny, przygotowuje siRepublika Korei. Powinien IBygotowy okoto roku 2050. Jak
widnieje na drogach przy wjdzie do Torunia — ,reaktor termggjrowy budujemy dla Was!”

-3

’

Fot. 6. Spotkanie grupy roboczej ds. procesow atomowy¢FER, Wiede, maj 2013

Prof. dr hab. in. G. Karwasz, fizyk (Politechnika Gfiska 1982) i ekonomista (Uniwersytet
Gdaiski 1982), kierownik Zaktadu Dydaktyki Fizyki, jestd 2012 jest przedstawicielem
Polski w grupie ekspertow Milzynarodowej Agencji Energetyki Atomowej ONZ (IAEA)
pracuje nad zagadnieniami fizyki atomowej w reaiediTER.

P.S. Dlaczego prace nad reakdermopdrows posuwaj sSi¢ tak wolno, przez cate
dzieskciolecia? Dopdki pompujemy repdeuter w oceanach spoczywa spokojnie. Ale 1o ju
pytanie do ekonomistow, nie fizykow.
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