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Grzegorz Karwasz

StONCE

W (MAGNETYCZNYM)
KOSZYKU

uz dwadziescia lat temu przewidywano, ze ceny
J ropy naftowej przekroczg magiczng granice 100 do-
larow za barytke. | rzeczywiscie, w styczniu 2008 roku
ceny ropy osiggnety nawet 140 dolaréw, a w latach
2011-2014 utrzymywaty sie powyzej 100 dolarow.
Dzi$ sg na poziomie 2003 roku - czy na dtugo?

Klasyczna teoria cen méwi o rownowadze podazy
i popytu. Zadna teoria nie méwi natomiast, jak czyn-
niki pozaekonomiczne wptywaja w szczegblnosci na
podaz. Cenowy szok na poczatku lat 70. zesztego stule-
cia - kolejki do stacji i racjonowanie benzyny (ale tylko
w zachodniej czesci Europy) byt ekonomiczna retorsja
krajow arabskich na przegrang wojne z Izraelem. Mine-
to kilka lat zanim system odzyskat ekonomiczng home-
ostaze. Zapasc cen ropy w lutym 2014 jest kolejna twar-
dg ingerencjg polityki w ekonomie. Na jak dtugo? Dla
nas, bez zasobow ropy, z zanieczyszczeniem powietrza
przekraczajgcym europejskie rekordy wskutek spalania
wegla - oby cho¢ przez pare lat.

Strukturalny wzrost cen ropy nie jest spowodowa-
ny jedynie wzrostem popytu - odzwierciedla klasyczng
teorie renty gruntowej Smitha i Ricarda - trzeba siegac
po coraz to trudniejsze ztoza. Podobnie jest z zasobami
wegla, uranu i, niestety, rowniez miedzi.

RISORSE:

«1| Carbone: 202 anni

Gas : 55 anni

Petrolio ?:

Consumo giornaliero: 2,3 min barili
risorse: 27 mld barili

= il
32 anni ! “Nature”, 20.11.2002

Ryc. 2. Naile lat starczy ropy? Prestizowe czasopismo ,Nature’,
w numerze specjalnym poswieconym technologiom energety-
ki przysztosci, ukrywa te odpowiedz: podaje 202 lata dla we-
gla, 55 lat dla gazu, ale dla ropy - zuzycie dzienne. Z prostego
przeliczenia wynika, ze ropy starczy na 32 lata. Fragment wy-
ktadu autora na Politechnice w Mediolanie w 2003 r. Braku-
jacy fragment wykresu - to zasoby juz skonsumowane (stan
na 2002 rok).

Gtosicielom haset: ,to juz styszymy od lat 50-tych”
trzeba uswiadomic, ze nie korzystamy z zasobow swo-
ich, tzn. wtasnorecznie wypracowanych. Konsumujemy
energie, ktorg Ziemia (a w zasadzie Stonce, 1360 W/m?)
zmagazynowata jakies 2,5-1 miliard lat temu, w beztle-
nowej fazie swej biosfery. Zapasy 1 500 000 000 lat,
zostaty skonsumowane przez lat 150, jak to pokazuje-
my na ryc. 2. Spadek cen ropy w 2014 roku to wynik
,wrzucenia na rynek” zasobow gazu tupkowego z USA
(czego, przez wspbtzaleznoSciowa opieszatose, nie uda-
to sie Polsce). Poszukiwanie nowych Zrédet energii jest

wiec globalng koniecznoscig. | globalne sg w tej kwestii
odpowiedzi.
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Ryc. 1. Cena ropy brent za barytke, By TomTheHand - Own work, CC BY-SA 3.0, https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?cu-

rid=4093492
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Jadrowa, ale nie-uranowa

Zastoj w energetyce uranowej nie wynika z pro-
testow ekologbw. Uran, jeden z najciezszych metali,
wystepuje w powierzchniowych warstwach Ziemi -
skorupie. Ale w postaci tlenkéw i innych mineratow,
zawierajacych rowniez silnie radioaktywne potproduk-
ty rozpadu. Rozdzieli¢ je trzeba chemicznie. To wtasnie
byta gtowna praca Marii Sktodowskiej, jeszcze nie Cu-
rie, wykonana w szopie technikum elektrycznego (nie
zadnej Sorbonie) - rozdzielenie kropla po kropli pottorej
tony rudy uranowej.

Nikt nie pyta o koszt uranu, o ile stuzy on celom
,strategicznym”. | to dla tych celow witasnie najbogatsze
(i dostepne) rudy uranu zostaty juz wyeksploatowane.
Jeszcze pare lat po upadku Zwigzku Radzieckiego byto
sporo paliwa z rozcienczonych gtowic (paliwo do bomb
zawiera az 80% uranu U, do elektrowni tylko 4%, a kon-
centracja naturalna tego izotopu to 0,7%). Wysokie koszty
wydobycia, przetwarzania i wzbogacania czynia, ze dzisiaj
uran jest nazywany ,zottym weglem kamiennym”.

Od lat 30. zesztego wieku wiemy, ze zrodtem
energii w Stoncu jest synteza jader helu z jgder wodo-
ru. Energii tej niewiele ubyto od 4,5 miliarda lat, a star-
czy na kolejne 10. W reakgji syntezy jednego jgdra helu
z czterech jader wodoru wydziela sie 27 MeV; typowe
reakcje chemiczne dostarczaja zaledwie kilku eV.

Problemem jest jednak zmuszenie dodatnio nata-
dowanych jader wodoru do zblizenia sie na odlegtos¢,
w ktorej zachodzi reakcja fuzji. W jadrze Stonca, pod
ogromnym cisnieniem grawitacyjnym, synteza helu za-
chodzi w temperaturze 15 min K. W warunkach labora-
toryjnych - plazmy o niskiej gestosci - potrzebna jest
temperatura 150 min K.

2

® @
‘He + 3.5 MeV
n + 14.1 MeV

Ryc. 3. Reakcje termojgdrowe przebiegaja etapowo - osta-
teczna synteza helu dokonuje sie badZ ze zderzenia dwoch
jgder deuteru, ciezszego izotopu wodoru, badz deuteru z nie-
trwatym izotopem, trytem. Wiekszo$¢ wyzwolone] energii
jest unoszona przez neutrony. By Wykis - Own work, based
on w:File:D-t-fusion.png, Public Domain, https:/commons.wi-

kimedia.org/w/index.php?curid=2069575
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The ITER Tokamak
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Ryc. 4. Schemat tokamaka ITER - ukfad cewek dla utrzymania poteznych p6l magne-

tycznych, uktady chtodzenia cewek, stacje diagnostyki proceséw jadrowych i atomo-

wych, wewnetrzna komora ,spalania” deuteru i trytu; po prawej - schemat $cian odpro-

wadzajgcych energie (500 MW). Zrodto [1], reproduced with permission.

Nie ma innego zbiornika na tak goracg plazme jak
proznia. Ale sznur ultragoracej plazmy musi by¢ utrzy-
mywany z dala od scianek komory prézniowej, potrzeb-
ne sg wiec potezne pola magnetyczne. Dlatego, mimo
ze koncepcja reaktora termojgdrowego jest znana od
lat 50. zesztego stulecia (radziecka nazwa ,tokamak”),
prace rozwojowe posuwajg sie powoli.

0d 2012 roku powstaje na potudniu Francji,
w Cadarache, nowy International Thermonuclear Expe-
rimental Reactor, ITER. Budowany jest on przez Swia-
towe konsorcjum pod egidg Miedzynarodowe] Agencji
Energetyki Atomowej ONZ, IAEA.

Pola magnetyczne do ograniczenia przestrzen-
nego plazmy majg skomplikowang geometrie. Cewki
oplataja komore plazmowa, tworzac cos w rodzaju ma-
gnetycznego koszyka (ryc. 4). W $rodku tego koszyka
- Stonce na Ziemi.

W reaktorze ITER synteza helu bedzie odbywa-
ta sie z dwoch ciezszych izotopow wodoru - deuteru
i trytu. Reakcja ta osigga wyzszg wydajnosc i zachodzi
w nizszych temperaturach niz reakcja deuter + deuter.
| deuter (z wody morskiej) i radioaktywny tryt (z reak-
¢ji jadrowych) beda ,wstrzeliwane” do komory reakdji.
Bedzie to jednak tylko przejsciowy etap badan, jako ze
Swiatowe zapasy trytu to zaledwie 27 kg. W kolejnym
etapie pracy ITER tryt bedzie pozyskiwany z reakgji
neutronow z litem wyscielajgcym $cianki reaktora.

Wspotpraca $wiatowa

Zasadniczym celem projektu ITER jest osiggniecie
zysku energetycznego netto - wiekszej ilosci energii,
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Ryc. 5. Swiatowa wspotpraca w zakresie konstrukgji reaktora termojadrowego ITER.
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Zrédto [1], reproduced with permission.

niz jest zuzywana na rozgrzanie plazmy (i jej utrzyma-
nie w magnetycznym koszyku). Plazma w ITER zajmie
objetos¢ 830 m* i ma by¢ utrzymana przez 1000 se-
kund. Zysk energetyczny ma przekroczy¢ czynnik Q=10.
To jeszcze za mato do wykorzystania przemystowe-
go reakcji termojadrowej (Qz30), ale znaczny postep
w stosunku do obecnie dziatajacych reaktordw, jak mie-
dzynarodowy projekt JET w Anglii (Q=1). Przewidywana
moc wydzielona w czasie impulsu spalania w ITER to
500 MW (tyle co w duzym bloku elektrowni weglowej).

Wiekszos¢ energii z reakcji D+T jest unoszona
przez neutrony. Stad berylowe wytozenie scian komory

plazmowej. Z kolei sciana dolnej czesci reaktora, gdzie
odptywac bedg gorgce produkty reakcji, wytozona be-
dzie wolframem. Problemem nie jest samo utrzymanie
plazmy w magnetycznym torusie, ale odprowadzenie
energii z goracego rdzenia tak, aby erozja Scian byta
najmniejsza. Niezbedne jest wiec zrozumienie zarowno
reakcji chtodzenia w wodorowo-helowo-wolframowym
gazie, jak i procesow putapkowania atoméw H i He
w silnie napromieniowanych écianach reaktora. Stad
koniecznos¢ prac tak w zakresie fizyki atomowej [2] jak
i defektoskopii ciata statego [3].

Budowa w Cadarache ruszyta w 2012 roku, po
uzyskaniu niezbednych zezwolen. W maju 2016 r. wy-
lano fundamenty pod gtéwny reaktor [4]. Blok bedzie
miat prawie 30 metréw wysokosci a promien komory
plazmowej - 6 metrow. Nad budowa gigantycznych
cewek z nadprzewodzacego stopu niobu pracuje, jak
pokazuje ryc. 5, bez mata caty Swiat.

Diagnostyka plazmy odbywac sie bedzie za pomo-
€3 zaawansowanych technik spektroskopii optyczne;
i rentgenowskiej. Procesy zachodzgce w reaktorze to
fizyka niezwykta - silnie zjonizowanej, wielosktadniko-
wej plazmy - jak w odlegtych, egzotycznych gwiazdach.

Wspotpraca o zasiegu Swiatowym, jaka wywigza-
ta sie przy konstrukgji ITER, to mozliwos¢ praktycznego
wykorzystania potencjatu ,czystej” nauki - rozwijania
zastosowan, a przy tym motywacji dla mtodych bada-
czy. To nowe miejsca pracy i unikalne doswiadczenia
technologiczne i przemystowe.

Bez watpienia ITER (>13 mld €) jest najwiekszym
wspolnym  projektem badawczym ludzkosci (moze
oprocz programéw kasmicznych), a przy tym unikal-
nym laboratorium dla ,gwiazdowej" fizyki atomowej.
Do budowy kolejnego reaktora, z ktérego poptynie prad
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Fot. 6. Spotkanie grupy roboczej ds. procesow atomowych w ITER, Wieden, maj 2013
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elektryczny, przygotowuje sie Republika Korei. Powi-
nien by¢ gotowy okoto roku 2050. Jak widnieje na dro-
gach przy wjezdzie do Torunia - ,reaktor termojadrowy
budujemy dla Was!"

PS Dlaczego prace nad reakcjg termojadrowg po-
suwaja sie tak wolno, przez cate dziesieciolecia? Dopoki
pompujemy rope, deuter w oceanach spoczywa spokoj-
nie. Ale to juz pytanie do ekonomistow, nie fizykow.

Autor prof. dr hab. inz. G. Karwasz, fizyk (Politech-
nika Gdanska 1982) i ekonomista (Uniwersytet Gdanski
1982), kierownik Zoktadu Dydaktyki Fizyki UMK, od
2012 jest przedstawicielem Polski w grupie ekspertow
Miedzynarodowej Agencji Energetyki Atomowej ONZ
(IAEA) i pracuje nad zagadnieniami fizyki atomowej
w reaktorze ITER.
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