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,C0z za smutna epoka, w ktorej tatwiej jest r@zaiom ni zniszczy przesd.”
A. Einstein

Poczwszy od narodzin ludzkoi, cztowiek uczyt si jak wykorzystywé energe, aby zaspokaéiswoje
podstawowe potrzeby i uczyniycie bardziej komfortowym. W czasach prehistoryadnjego los byt
uzalezniony od energii zgromadzonej aywnosci, ktdéra udato mu si zdoby. Szybko nauczyt sijak
uzywat drewna do ogrzewania iswietlania. Nasfpnym krokiem ewolucji gospodarowania energi
bytlo wykorzystanie mocy udomowionych zwigrzdo wykonywania pracy. Rdiej, w czasach
rewolucji przemystowej spowodowanej wzrostem pragjiukwydajnasci, dzieki zastosowaniu naplu
parowego i wgla, zbudowat fundamenty spoteézéva technologicznego, jakie znamy dzisiaj.
Energia zasila nasgwiat. Wraz z rozwojem cywilizacji jej zycie ogromnie wzrosto. Kiedydo
wykonania pracy kywalismy energii zgromadzonej wagznie w naszym organizmie. Baizywamy
jej powszechnie w domu do ogrzewania, gotowanéajiailania, stuchania muzyki i wielu innych.
Nasz przemyst i system komunikacji zzwaja ogromne iléci energii. Szacuje §ji ze jej roczna
konsumpcja  przypadgga na  cztowieka  epoki technologicznej Wynosi blisko
35 gigaduli! Jezeli energia, kt& dzisiaj wykorzystujemy w Unii Europejskiej miatablyy¢
wytworzona przez ludzi wykonagych prace mechanicgma rowerachgrednio 100 os6b musiatoby
pedatowé dzien i noc, aby dostarczyenergii dla zaledwie jednej osoby! W czasach gtehycznych
cztowiek wykorzystywat wydcznie energi skoncentrowagiw jego naturalnymsrodowisku. Wywat
mocy udomowionych zwiest, zbierat drewno, nauczyt gsiwytwarz& energe z pomoa wiatru

i spadajcej wody. Dz¢ki tej energii uprawiat zhee, zeglowat po morzach i ogrzewat swéj dom.
Odkrycie paliw kopalnianych — gazug@la i ropy - dramatycznie zmienito sytuacpzisiaj ludzkd¢
uzywa ogromnych rezerw skoncentrowanej energii, wyhmnej przez natgrmiliony lat temu, ze
szcatkbw martwych rélin i zwierzat. Obecnie okoto 80% energii pochodzi z eksploatpejiw
kopalnianych.

Jeszcze cztery wieki teméwiat byt relatywnie stabo zaludniony. Z powodu rdéwap agrarnej,
medycznej i przemystowejwiatowa populacja zwkszyta s¢ ponad dziegciokrotnie, do liczby 6,5
miliarda ludzi, ktorzy dzisiaj zamieszkujZiemic. Zgodnie z danymi przedstawionymi przez
Organizagg Narodow Zjednoczonych, wagju najblizszych 50 lat$wiatowa populacja wzémie do
wartasci z przedziatu od 8 do 13 miliardow ludzi. Dostagie wszystkim tym osobom przgshych

w cenie, czystych i bezpiecznychrodet energii jest jednym z najpoivaejszych wyzwa
wspotczesnej cywilizacji. Szacujegsize w chgu tego okresdéwiatowa produkcja energiicdzie
musiata wzrosgt dwukrotnie, a mge nawet trzykrotnie. Sgmd 6,5 miliardow ludzi, zwlaszcza
w krajach zachodnich, milionyarzyzwyczajone do wysokiego standatgwia. Take miliony zyja

w nedzy, bez czystej wody oraz energii do ogrzewargatowania. Blisko jedna trzecia ludzko nie
posiada dogpu do elektrycznei. Najwigkszy wzrost populacji nagti w regionach rozwijacych s,
takich jak Afryka i Azja, gdzie pogb ekonomiczny jest pilnie potrzebny, aby popkawarunkizycia

i gdzie zuycie energii wynosi okoto jednej dziewj krajow zachodnich. Szczegodlnie w Chinach
i Indiach, gdzie energia wykorzystywana do rozwejkonomicznego eskaluje w zastragzgn
tempie. Szacuje i ze dzienne ziycie ropy Chin i Indii w 2000 roku wyniosto okoto milionow
barytek, a w 2020 wzémie ponad dwukrotnie. Zapotrzebowanie energetyormgstannie ranie.



Wegiel, ropa i gaz zasilaj nasz swiat. W rzeczywistéci dostarczaj okoto 80% energii
wykorzystywanej naswiecie. § uzywane gtdwnie jako ciato robocze w radach srodkow
komunikacji, do ogrzewania, produkowania energédzowytwarzania innych materiatéw, takich jak
plastik. W procesie spalania paliw kopalnianych atmosfery dostaje sidwutlenek wgla, ktéry
zatrzymuje ciepto generowane przez Zignziachowujc sk jak szklarnia. W ostatnim wiekirednia
temperatura na Ziemi podniosta $ okoto 0,6 stopnia Celsjusza.zék nie zaprzestaniemy emisji
dwutlenku wegla do atmosfery, temperatura w granicznym przypadkze podniéc si¢ o 5,8 stopnia
Celsjusza. Inne gazy, takie jak np. metan, wywpoidg¢ntyczny efekt. Razem z efektem cieplarnianym
ekstremalne anomalie pogodoweddp coraz cgstsze. Poza wzrostem temperatury iséntakze inne
konsekwencje eksploatacji paliw kopalnianych, tgkie kwane deszcze i smog, ktére begmuinio
wpltywaja na nasz rzeczywisté¢. Wydobywanie paliw kopalnianych m® wigc skutkowa
powaznymi konsekwencjami dlarodowiska naturalnego i zdrowia ludzi. Kéme deszcze as
spowodowane emisjdwutlenku siarki, ktory dostajeesido atmosfery w procesie spalaniagha.
Dwutlenek siarki nadaje deszczom kwa charakter, ktére powodugmierc roslin, zwierzt, populacii
ryb w jeziorach i uszkodzenia budynkéw wznoszonpchez ludzké¢ z takim trudem. Wydajne
wykorzystywanie energii jest jednym z najlepszyplosobow zapobiegania zmianom klimatycznym
I minimalizowania z#ycia niebezpiecznych paliw kopalnianych. Nowoczesampy wymagaj
dziese¢ razy mniej energii i tradycyjnezaréwki, nowe lodowki potrzebwyjzdecydowanie mniej
energii ng stare, wydajne silniki spalinowe awaja mniej benzyny. Wraz z rozwojem techniki,
mozemy zrobé o wiele wecej, wykorzystujc przy tym 4 samy ilos¢ energii. Poniewajej znaczna
cze$¢ jest potrzebna do proceséw produkcyjnych, efekbgwmykorzystanie energii jest jednym
z kluczowych aspektoéw ekonomii wspétczesnychspa. Wydajnéc¢ jest podstawow cechy trwatych
systeméw energetycznych. Musimy chionaszerodowisko naturalne.

Zasoby wgla, ropy i gazu nieasrozmieszczone na Ziemi réwnomiernie. Szacujeza okoto 70% z
nich znajduje s w srodkowo wschodniej a#ci $wiata. Oznacza toze wiele pastw jest
uzalenionych od energetycznych potentatéw. Dzisiaj w dpier okoto 50% energii pochodzi
Z importu, ostatnie przewidywania mawie do roku 2030 samodzielniedziemy wytwarza jedynie
30% z niej. Takie uzalmienie mae stwarza migdzynarodowe napcia, czasem nawet wojny. Z tego
powodu coraz wicej pastw swiata szuka niezakposci energetycznej. Wyczerpujemy zasoby paliw
kopalnianych w dio szybszym tempie, hizostalty stworzone. deli bedziemy wywac ropy, gazu

i wegla w obecny sposoéb, jeszcze w tym stuleciu dopdaway do ich dotkliwych brakow. Ropa
stanie s} coraz drasza, a my &dziemy bardziej zalai od importu energii z innych krajéw. Poniewa
zasoby paliw kopalnianycha smocno ograniczone, nie powidmy ich marnowé& Stanows bardzo
wartasciowy materiat, z ktérego ludzké wytwarza m.in. lekarstwa. Wedtug najnowszych opezy
obecnym wykorzystaniu ggla, gazu i ropy wystarczy ich na odpowiednio: 2@0,i 40 lat. Zasoby
paliw kopalnianych wyczerpisic catkowicie.

Wzrost stzenia dwutlenku wgla w atmosferze zagra naszej planeci&Zeby odwrdéc ten trend
potrzebujemyzrodet energii, ktére nie emitwCO,, takich jak biomasa, energia stoneczna, wiatrowa,
rozszczepienie i fuzjaglrowa. Innym pomystem jest przechowywanie nadmiavutlenku wgla pod
powierzchna naszej planety. Naukowcy uwaa, ze musimy zredukowa emisg CO,

0 okoto 60-70% w najhtszych 50 latach, §# chcemy, aby stenie gazu powrécito do rogdnego
poziomu. Rozwdj odnawialnychzrédet energii tj. biomasy, energii stonecznej, gewialnej

I wiatrowej jest kluczowym elementem planu redulasisji dwutlenku wgla. Obecnie najwkszym
zrodtem odnawialnej energii aselektrownie wodne, ktére produkujokoto 17% swiatowego
zapotrzebowania energetycznego, pozostate stanowewiele ponad 1%. Wksza¢ miejsc
dogodnych dla ich instalacji jestjuvykorzystana, dlatego dalszy pgstodnawialnychzrodet energii
bedzie skoncentrowany gtownie wokét biomasy, elekinowtonecznych i farm wiatrakéw. Musimy
rozwija¢ alternatywnezrédta energii.



Fuzja pdrowa jest procesem, ktory =zasila &e i inne gwiazdy. Jest to reakcja,
w ktorej dwa gdra atomoweadcza Sie ze soh, tworzc ciezszy atom. W tej reakcji lekkich atomow,
takich jak wodoér, wydziela siogromna ilé¢ energii. Fuzjagdrowa jest przeciwigstwem reakcji
rozszczepienia, w ktorej gikie atomy dziel sie na mniejsze cZci. Jest bezpiecznym
i ekologicznymzrédiem energii. Naukowcy i itynierowie z categcswiata staraj sie zrozumié
meandry fuzji i zastosowdga na Ziemi. Jeeli tego dokonaij, jej energia niewtpliwie pomaze sprosta
wyzwaniom energetycznyrwiata. Paliwa niezfine do przeprowadzenia reakcji, lit i deutet, s
dostpne w wystarczaro duej liczbie, aby zaspokéinasze energetyczne potrzeby na miliony lat. S
powszechnie dogbne dla wszystkich narodéw. Elektrownie fuzjidjowej mogtyby generowa
energe na dua skak w sposob ciglty, stanowic idealne uzupetnienie pozostatycirodet
odnawialnych, tworzc stabilny i ekologiczny system energetyczny.¢diziynarodowa spoteczid
naukowcow i imynierow pracujcych nad przeprowadzeniem fuzpdjowej jest gotowa poal
nastpny krok w walce o nagz przyszié¢ — Migdzynarodowy Eksperymentalny Reaktor
Termopdrowy (International Experimental Thermonuclear &tes.

Cata materia skladacsiz atomow, ktére s zbudowane zafer i kmzacych wokot nich ujemnie
natadowanych elektronéw. adra atomowe sktadaj sie z dodatnio natadowanych protonéw
i obojetnych elektrycznie neutronéwadro atomowe jest utrzymywane ¢ki dziataniu bardzo silnych
sit jadrowych. Elektrony & przychgane do gder w wyniku funkcjonowania sit oddziatywania
elektrycznego, ktoreaso wiele stabsze od sit utrzymagiych pdro w catéci. W reakcji fuzji dwa
lekkie atomy 4cza si¢ ze soh, tworzc jeden a¢zszy. Najprostszym przyktadem tej reakcji jest fuzja
dwoch izotopdéw wodoru, deuteru i trytu, w wynikwigj powstaje hel i neutron. Reakcji towarzyszy
wydzielanie energii. To proces, ktéry ogrzewarns®i inne gwiazdy, ktére niemy smiato nazwa
naturalnymi  reaktorami  fuzyjnymi. W Stou 600 milionbw ton wodoru reaguje
w kazdej sekundzie twoer hel. Energia tego procesu utrzymuajeie na naszej planecie. W innych
gwiazdach, take ckzsze atomy magtaczy¢ sic ze sok tworzac wegiel, azot, tlen i wiele innych.
W rzeczywistéci cata materia istnigga obecnie we wszeghiecie zostata stworzona z nagJszego
elementu — wodoru.

Rozszczepieniaglrowe jest procesem, ktéry zasila dzisiejsze abeltie atomowe. Stanowi catkowite
przeciwigistwo fuzji. W tym procesie ¢tszy atom rozpada ¢gina mniejsze e&ci, wydzielapc
energe. Rozszczepienie ma charaktefndachowy, oznacza toe jedna reakcja generujeednio 2
neutrony, ktére powodaljkolejne reakcje itd. Z uwagi na jej charakter, hyg podscista kontrob. W
reaktorze fuzyjnym potrzebne paliwo musiclofagle dostarczane, dlategog go zabraknie, reakcje
ulegm zahamowaniu. Z tego powodu fuzja jest naturalempieczna, nie istnieje prawdopodaisigvo
zagciazadnych rownolegtych reakcji.

Protony tworzace pdro atomowe maj dodatni tadunek. Oznacza teze gdy atomy ulegage fuzji
przybliza sic do siebie, sity oddziatywania elektrycznego spowadich odepchricie. Tylko
w przypadku, gdyadra zbliza sk na dostatecznie bligkodlegtagé, z pomoa sit jadrowych, mae
dojs¢ do ich pofczenia. Ta sytuacja wymaga zderzendej poruszacych st z ogromm predkoscia.
W trakcie procesu fuzji zostaje wyemitowana energisg mazemy poréwné do piteczki golfowej
toczacej sk po wzgorzu; jeeli oshgnie szczyt, zacznie spadawydzieli porcg energii. Aby jdra
mogty zblizy¢ sie do siebie na wystarczgp odlegta¢ i pokond sity oddziatywania elektrycznego,
w reaktorze gdrowym panuje temperatura okoto 150 milionéw sto@elsjusza. gtira wodoru
poruszaj sic z prdkascia 1000 kilometrow na sekundZastanéwmy si co dzieje si w tak wysokiej
temperaturze. W kostce lodu atomy idozone w regularny sposob, w oklenej pozycji. Kiedy ¢
podgrzejemy, zacznie ¢sitopi¢, czsteczki leda mogly st& swobodnie porusza W wigkszych
temperaturach woda zaczyna wizevorzc pae wodm. Jezeli bedziemy kontynuowa dostarczanie
ciepta, casteczki wody rozdziel sic na tlen i wodor. W wiszych temperaturach nagt proces
jonizacji, czyli oddzielenia elektronéw oglder atomowych. Stan skupienia stworzony przez sdo&o
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elektrony i dodatnie jony nazywamy plazmStaice, gwiazdy, piorun, a nawet fluorescencyjne
swietlowki, w ktorej niektore elektrony agjaja temperatuy 10 tysecy stopni Celsjusza,asz niej
zbudowane. Plazmy as szeroko wykorzystywane w przeghy i w celach éwietleniowych.
Komputerowe chipy & wytwarzane z jej pomac Spawanie, zgrzewanie tak wymaga obecroi
plazmy. Nowoczesne telewizory i ekrany komputerowazywane plazmowymi, wykorzysiujej
niewielkie wytadowania.

Wszystkie czstki zawarte w plazmie poruszagic w dowolnych kierunkach. Kontakt Zeianami
zbiornika mogtby 4 ochtodzé 1 przerw& proces ogsigania temperatury wymaganej
w reakcji fuzji. Na szogcie, ma@emy wy¢ pola magnetycznego, aby kontrolowa. W obecnéci
pola magnetycznego wszystkie natadowangst&z plazmy poruszajsi¢ po liniach pola, prowadzone
identycznie jak poag. W ten sposob niemy zapobiec jej ochtadzaniu.zéé uzylibysmy prostego
cylindra z polem magnetycznym, wezimielibysmy do rozwazania problem zderaeczastek z jego
pocatkiem i koacem. Zamiast tego, memy wy¢ cylindra w ksztalcie piécienia, podobnego do
paczka lub wrtrza opony samochodowej. Ten ksztatt nazywany &rusie ma kacow. Sposdb
kontrolowania plazmy zostat wynaleziony przez Roskiorzy nazwali go Tokamak (rosyjski akronim
dla ,toroidal chamber with magnetic field coils”).

Substratem reakcji fuzjiagirowej w Staicu jest wodor, ale proba jej kopii na Ziemi bytaby
Z gory skazana na niepowodzenie. Reakcje dimi@ja ogromne rozmiary Stwa i ogromna presja
spowodowana grawitagcj Na Ziemi taka reakcja nie bytaby praktyczna, por@z wymagataby zbyt
duzej energii lub temperatury. Zamiast tego, lepiekargyst& izotopy wodoru, deuter i tryt, ktore s
do niego bardzo podobne. Reakcja wymaga temperaiiry00 do 150 milion6éw stopni Celsjusza.
Niskie cknienie i g:stas¢ plazmy g istotnymi zabezpieczeniami tokamaka. Deuter i $gyizotopami
wodoru. Oznacza tae r&nia sic od niego jedynie liczbneutronéw w gdrze. | tak, deuter posiada
o jeden neutron wcej, a tryt o dwa. Kaly litr zwyczajnej wody posiada okoto 33 miligrardguteru.
Jezeli polaczymy go z trytem, otrzymamy poecgnergii rwnowana 340 litrom benzyny. Nawiecie
jest wystarczaco dwo deuteru, aby dostarczdudzkaici energe poprzez miliardy lat. Tryt jest
radioaktywny i charakteryzuje ¢siokresem potowicznego rozpadu pasy 12 lat, co oznaczae
rozpada s stosunkowo szybko. Z tego powodugz&o odnaleé¢ go w przyrodzie i musi kiy
produkowany sztucznie. Wewtnz reaktora fuzyjnego tryt jest produkowany z leigo metalu, litu.
Neutrony wydzielone podczas reakcji fuzji transfapmlit w hel i tryt. Skorupa ziemska i oceany
zawieray ilosci litu wystarczajce do dostarczania energii, na obecnymiatowym poziomie przez
tysiace lat. Podczas operacji instalacji reaktora ngt j@ymagany transport trytu. Tylko podczas
wiaczania i wyhczania reaktora trzeba przetransportowawielkie ilcsci tego pierwiastka.

Paliwo niezlgdne do przeprowadzenia reakcji fuzji jest powszexltostpne. Fuzja wykorzystuje
deuter obecny w wodzie i tryt wytwarzany z litu,spolitego metalu. Warto zauwg, ze zadne z
paliw potrzebnych fuzji nie jest radioaktywne. #da z nich jest obficie i fatwo agjalne na catym
swiecie. llas¢ paliwa potrzebnego do uruchomienia reaktora jestwykle mata, tylko 10 gram
deuteru i 15 gram trytu spetni wymogi miejskiegyria w rozwingtym pastwie. Aktualne zasoby
deuteru i litu § wystarczajce na miliony lat zasilania. Okres potowicznegopadu trytu wynosi
okoto 12,3 lat, co oznaczae po tym czasie jego potowa zanika. Kiedy dochatizirozpadu, tryt
emituje elektron (promieniowanie beta) o bardzogpneahergii. Z powodu tak matej energii nie 180
przeg¢ przez skag. W powietrzu, wyemitowane elektrony przebywajirog zaledwie kilku
milimetrow i nie 8 w stanie przenikagt nawet przez kartkpapieru. Warto zauwgé, ze pomimo tego,
ze tryt jest radioaktywny, nie zag@a zewrtrznym promieniowaniem. lzotop zostaje wytworzony
w malutkich porcjach w goérnych warstwach atmosigugzeniesiony przez deszcze.Wiezej wodzie
znajduje s3 zawsze niewielka ik& trytu. Globalne zasoby natury tego pierwiastka yhgg

w zakresie 3,7 kg. Jedynie wdychany lub gpeany izotop wodoru stanowi zagemie i mae
powodow& szkody. Mae przedostawa sic do naszego organizmu jako woda, w ktérej jeden
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z atomow wodoru zostaje zagtony trytem. Nie niesie to za spbadnych konsekwencji zdrowotnych.
Utamek organicznego trytu me pozost& w naszym organizmie do 40 dni. Z powodu relatywnie
krotkiego okresu potowicznego rozpadu znajduje asastanie w wielu gakiach wspoéiczesnego
zycia, m.in. medycynie i badaniach naukowych. Poaiegbecny w wodzie zanika stosunkowo wolno,
moze by wykorzystywany do pomiaru jej wieku. Z jego pormomazna wyznacz§ wiek waod
podziemnych lub wina. Tryt jest szeroko wykorzysiyw w badaniach biologii molekularnej.

Fuzja nie jest reakgjtancuchows, nie ma wec mazliwosci przeprowadzeniaadnych rownolegtych,
niechcianych przemian. Podobnie jak palnik gazowkuehni, nieustannie potrzebuje paliwa. 2dmy
bez problemu kontrolowaprzebieg reakcji, po prostu adkapc zrédto paliwa — nie ma ryzyka
eksplozji. Innym naturalnym zabezpieczeniem rsateriaty uyte do budowy tokamaka, badania
pokazuj, ze nawet w sytuacji kompletnej utraty aktywnego dizinia nie istnieje ryzyko
niebezpiecznego wzrostu temperatury. Elektrowniyjfia ma specyficznkonstrukcg, dzigki ktorej
radioaktywne substancjes przechowywane wewtrz reaktora. W przypadkach nieprzewidzianego
wypadku ilg¢ trytu wydzielonego do otoczenigdrzie tak znikomaze nawet ewakuacja ludzi nie
bedzie konieczna.

Fuzja pdrowa nie produkuje ptyndw, ktore przyczyaiaic do wystpowania efektu cieplarnianego.
Jedynym gazem wytworzonym w reakcji jest nieszkwglihel, ktéry powszechnie wygiuje w
atmosferze ziemskiej. Elektrownia fuzyjna o mocytok1000 megawatoéw produkowataby tylko 250
kilogramow helu na rok — dla poréwnania, tradycygbektrownia wglowa wytwarza rocznie okoto 7
milionéw ton dwutlenku wgla. W czasie dziatania reaktora zbiornik zawigrgj plazng jest
bombardowany przez neutrony ¢dace produktami reakcji fuzji  afrowej.
To powoduje,ze materiaty, z ktorych jest on zbudowany stsif radioaktywne. Przy odpowiednim
doborze materiatow, toksyczéto odpaddw reakcji fuzji sgdrowej kxdzie porownywalna z pytem
generowanym przez tradycyjrelektrowng weglowa. Produkty fuzji nie bda ciezarem dla przysztych
pokoler. Europa wspdlnie z innymi rdzynarodowymi partnerami pracuje nad nowymi malmia,
ktére kpda wykorzystane w przysztych reaktorach fuzyjnych.leGe jest wynalezienie materiatu
o krotkim okresie potowicznego rozpadu, tak aby g poddany recyklingowi lub sktadowany
wedtug dobrze znanych procedur.

Wiedza o budowie i kontrolowaniu reaktora fuzyjnege mae by wykorzystana daadnych celow
militarnych. Najlepszym tego dowodem jest faid,od 1958 roku naukowcy z Europy, Rosji i Standéw
Zjednoczonych pracowali razem w otwartym programaekowym, ktérego celem bylo utrzymanie
plazmy przez pole magnetyczne. Nawet w czasie Zinnmgny bezproblemowo wymieniali i
pomystami opracowania powszechnego reaktora fuggine

Zgodnie z danymi przedstawionymi przez ¢hzynarodow Agencig Energetycza (International
Energy Agency) okoto 8% rocznych wydatkownptv cztonkowskich (notabene ¢iszas¢ z dobrze
rozwinigtych krajow zachodnich) jest przeznaczone na badiarozwoj fuzji pdrowej. Statystycznie
kazdy obywatel Unii Europejskiej przeznacza rocznigeracel okoto 1 euro. Niezmierniegzko jest
przewidzi€ ceny energii pochodeej z reaktorow termagirowych w perspektywie najikzych 50
lat, ale badania méwi ze jej cena powinna ksztalttowasic na poziomie innych przyjaznych
srodowiskuzrédet np. wiatru i biomasy.

W 1920 roku, Sir Artur Eddington angielski astronbgit pierwszym, ktory zaproponowat koncepcje
fuzji jadrowej jako zrodia zasilania Skica. Eddington zalot, ze fuzja polega na pgdzeniu
najpowszechniej wyspujacego pierwiastka — wodoru i wytworzeniu helu. W 898ku, Hans Bethe,
profesor fizyki, doktadne przedstawit sposdb, wijaktomy wodoru d4cza sie, tworzac hel.

W pierwszych dniach 1950 roku przeprowadzono pizeneksperymenty kontrolowania plazmy przez
pole magnetyczne. Szybko stale sczywiste,ze kexdzie to wyptkowo trudne zadanie. W naphym
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dzieskcioleciu skala eksperymentéw powoli rosta, przedsino pierwsze koncepcje badduzji.
Rosyjscy naukowcy otrzymali bardzo pozytywne wyrakirzdzeniem w ksztalciegezka, nazwanym
Tokamakiem. Krétko po tym wydarzeniu delegacja yjsiich naukowcow przybyta do Rosji, aby
zweryfikowa: badania.Swiat ogarat optymizm, narodzita siera znanego dgitokamaka. W latach
siedemdzieatych przeprowadzono kilka eksperymentow, ktore mieochiodzity pocatkowy
entuzjazm. Okazato gize trudno jest zniwelowastraty ciepta spowodowane wénéej omowionymi
zagadnieniami. Naukowcyswiadomili sobie, jak wielk drogg musz pokond&, aby energia fuzji
jadrowej stata si komercyjnie dospna. Wraz z pocikiem kolejnej dekady uruchomiono nowe,
wigksze tokamaki — TFTR w Stanach Zjednoczonych, JEHuvopie i JT60 w Japonii. Kkdy z nich
byt podobnych rozmiaréw i charakteryzowat podobr wydajnacia.

2
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JET sr6dto: EFDA-JET

W 1988 roku pomidzy Stanami Zjednoczonymi, JapgnRosh i Eurom zawarto porozumienie o
budowie reaktora termgjrowego naspnej generacji. Projekt nazywat ¢si ITER.
W ostatniej dekadzie dwudziestego wieku ware uruchomione reaktory pobijaty rekord za
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rekordem. W 1997 roku JET wyprodukowat 16 megawatéey dostarczonych 25 megawatach, TFTR
i JT60 osagrety podobne rezultaty. Rok poiej przedstawiono pierwgavspolra koncepag wygladu
nowego reaktora ITER, niestety, przedstawiony pdnspotkat s¢ z dezaprobatz powodu zbyt
wysokich kosztow budowy. W tym samym czasie Starjgd@oczone zawiesity swoéj udziat
w projekcie. Pozostali partnerzy: Kanada, JapdRasja i Europa kontynuowali negocjacje bez udziatu
USA. W 2001 roku zatwierdzono propozyanniejszej i mniej kosztownej wersji projektu ITER.
Zatozenia naukowe pozostaty niezmienione. Dwa latanp) do coraz pgzniej rozwijapcego st
projektu dofczyty Chiny, USA, Korea Potudniowa i Indie. Pod kam roku 2003 z udziatu
w projekcie zrezygnowata Kanada. P4TER jest prawdziwie ogOlriwiatowa proba ujarzmienia
energii Stdica. Warto przy tej okazji krotko wspomuie innych wyzwaniach i technologiachyilych

do budowy elektrowni termagirowe;.

Aby oshgna¢ ekstremalnie wysak temperatuy 100 milionéw stopni Celsjusza stosuje sbzne
metody ogrzewania. Jeglrz nich jest pd ptymacy wewratrz torusa. Plazma zawiera natadowane
czastki, dlatego mge podtrzymywaé przeptyw pgdu. Pad jest wytwarzany przez transformator, dla
ktérego drug cewlka jest plazma. Rd ogrzewagq dzigki jej oporowi, inaczej movac wymuszony ruch
natadowanych cstek powoduje wiele dodatkowych zderz®zigki tej metodzie plazma nie by
ogrzana do temperatury okoto 10 milionéw stopnisitelza. Inna metoda polega na wykorzystaniu
akceleratorow genergych wizki bardzo szybkich, neutralnych astek. Koniecznie mugzby¢
pozbawione fadunku, poniewgole magnetyczne torusa zaktocitoby ruchistek natadowanych.
Wiazka produkowana przez akcelerator szybko zdergzazsczstkami plazmy, powodua¢ ich
natadowanie i transfer energii do plazmy. Do jeyzegvania stosuje sifale elektromagnetyczne
z zakresu trzech egtotliwosci: cyklotron jonéw (25-55 megaherzéw); cyklotroeldéronow (100-200
gigaherzow) i mikrofale (1-8 gigaherzéw). Natadowawozstki tworzce plazmg sa w stanie
absorbowa energie fal elektromagnetycznych, co przejawgawsirostem jej temperatury. Emisja fal
odbywa st dzigki antenie, tak jak to ma miejsce w typowej kucheentkrofalowe;.

Oczywiicie istnief inne koncepcje budowy reaktora tergaypwego. Jedna z nich jest tzw. stellarator.
Podstawow réznica w stosunku do tokamaka jest brak przeptywadprw plazmie. Fakt ten,
powoduje,ze teoretycznie znacznie tatwiej jest przeprowadzh operaci. Grupa cewek o do
dziwacznych ksztattach jest odpowiedzialna za wybepnie potrzebnego pola magnetycznego.
Pomimo # koncepcja stellaratora jest niezmiernie obigcaj badania w tym zakresia daleko za
tradycyjnym tokamakiem.

Schemat Tokamakarodto: FOM-Rijnhuizen



Obecny projekt fuzjigdrowej nie jest rzecz jasna jedynym. Réwnoleglegkgstuje wiele innych,
chociaby tzw. fuzja wewntrzna. Niewielka paleta zamionego deuteru i trytu jestwietlona ze
wszystkich stron bardzo mocnymi laserami lub pualsymni jonami. Zewntrzna czs¢ palety staje si
bardzo gotca i odpada. Wewttrzna czs¢ zostaje wtedy bardzo szyblkgisnigta pod dziataniem
ogromnego @éhienia. Spgzenie powoduje wzrost temperatury gsgpsci, umazliwiajac fuzje deuteru

i trytu. W 1989 roku dwaj amerykacy chemicy stwierdzilize udalo si im przeprowadzi fuzje
jadrowa w temperaturze pokojowej, @ki elektrolizie cezkiej] wody z wykorzystaniem palladowych
elektrod. Artykut, w ktérym opublikowali wyniki swoh bada, spowodowat ogromne poruszenie
w swiecie fizykdw. Jednate wielu z nich prébowato powtérzydoswiadczenie amerykeskich
chemikéw i jak datd nikomu nie udato gioskgna¢ podobnych rezultatow.

Fuzja pdrowa zawsze byta rulzynarodowym przedsivzicciem, pocawszy od konferencji Atoms for
Peace przeprowadzonej w 1955 roku w Genewie w S$awaj W 1957 roku szeiu zalaycieli
European Community powotato diycia Europejsk Wspolnot Energii Atomowej (EURATOM).
Podstawowym celem tej organizacji byta koordyndgda nad wykorzystaniem energii atomowej do
celow pokojowych. Dzisiaj wszyscy cztonkowie Uniufepejskiej g jednoczénie zaangzowani w
EURATOM. Ponad 25 instytutow i uniwersytetow eurggiEh pracuje w badaniach nad fuzj
jadrowa. W Polsce jednym z niewielusmdkéw zaangsowanych w tworzeniezrodet energii
przyszigci jest Instytut Fizyki Plazmy i Laserowe] Mikrodgay w Warszawie. W celu koordynacji
dziataa skupionych wokot fuzji gdrowej powotano specjalnorganizagi o nazwie European Fusion
Development Agreement (EFDA). Obecnie nakszym s$wiatowym eksperymentem jest Joint
European Torus (JET), zlokalizowany w Culham w \kiggl Brytanii. Zostat wybudowanygkami
wielu fizykéw i inzynieréw z catej Europy. Obecny rekord mocy reakteranopdrowego wynosicy
16 megawatow naky wiasnie do JET a.

Elementy elektrowni termagirowej, zrodto: FOM-Rijnhuizen

Nastpnym krokiem w rozwoju koncepciji fuzjagirowej jakozrodta mocy dla przysztych pokdigest
program ITER (z tac. droga, pod)o Aktualnie w projekt zaangawane § wszystkie pastwa Unii
Europejskiej, Szwajcaria, Japonia, Rosja, Chinyidn Stany Zjednoczone i Korea Potudniowa.
Gtownym celem planu jest przedstawienie fuzfirpwej jako wykonalnego zaréwno pod wgdgm
naukowym i technicznymzrédia energii. Konstrukcja elektrowni wymaga inwegit rzedu
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5 miliardow euro. OfRjos¢ plazmy w poréwnaniu do najekszego w tej chwili reaktora
termopdrowego JET a, jest blisko dziesiokrotnie wikksza. Paradoksalnie @ki takiemu zabiegowi
tatwiej bedzie utrzymad ja w zamknéciu. Pomimo tak diej réznicy obgtosci plazmy ITER jest tylko
dwa razy wekszy od swojego poprzednika. Wedtug prognoz najagwsaktor termajdrowy bedzie
w stanie wyprodukow@a dziesg¢ razy wkce] energii nt potrzeba jej do ogrzania plazmy.
Podstawowym celem ba@lanaukowych nie &dzie sama elektrownia, ale plazma.¢Byioze uda si
wykorzyst& reakcje fuzji gdrowej do samoczynnego ogrzewania plazmy, rezygrnujzewrtrznych
zrodet ciepta. Do budowy reaktora wykorzystano najsee osigniecia naukowe, ktore w przyszic
bez watpienia zostasm zastosowane w tradycyjnych elektrowniach.zytd najnowszych
nadprzewodgcych magnesow, materiatdow o zyji tolerancji temperaturowej, zdalnych systemoéw
sterowania i specjalnych nadzi obstugujcych tryt. Prototypy tych undlzex zostalty ju
wyprodukowane i przetestowane. Trzeba otwarcie zm&y ze dzeki badaniom nad fuzjjadrowa
beda rozwijane w jeszcze bardziej dynamicznym tempig, moze znajed zastosowania w innych
dziedzinachzycia. ITER zostanie wybudowany w Cadarache na potuérancji. Pocgtek procesu
zaplanowano na rok 2008, ale yste czynnéci rozpoczto juz w pierwszych dniach ubiegtego roku.
Prawdopodobnie minie 8 lat, zanim reaktor wytwopigrwsz plazne. Dwudziestoletni program
badawczy rozpocznie esiod czteroletniego okresu testow, w czasie trwadbdaego, zamiast trytu
zastosowany dmizie wodor i deuter. Zeli pierwsze eksperymenty zosgaprzeprowadzone bez
zaktéce, prawdziwe paliwo fuzji &dzie zasilé elektrownge.

Neutrony ledace produktami reakcji fuzji uderzajw sciany torusa, powodaf destrukag
monomerow. Do budowy elektrownizyto specjalnych materiatdw zdolnych do wytrzymaisk
ekstremalnych temperatur, zdeatzetrumieni neutronéw i erozji. Promieniotworczeasiki mogy
aktywowa& materiaty budujce reaktor. Dlatego tak istotny jest ich odpowiediobor, aby
maksymalnie ogranicZyokres ich rozktadu. Najbardziej optymistyczna yaenmmowi, ze po czasie
100 lat staa si¢ catkowicie bezpieczne iebdzie ma@na podda je recyklingowi. Planuje sipowotanie
do zycia specjalnej organizacji International Fusiontdels Irradiation Facility (IFMIF), ktorej
zadaniem &dzie prowadzenie badanad nowymi materiatami i testowanie ich padekn przydatngci
w budowie reaktorow termgjirowych. izy sie do rownoczesnego uruchomienia obu projektéw, aby
rownolegle rozwija koncepat fuzji jadrowej i niezlednych materiatéw, ktdre w przyszt zostam
wykorzystane do budowy naphej maszyny. Trwajwskpne prace nad ksztattem IFMIF.

W perspektywie najhlszych 30-35 lat zaprojektowany zostanie sukcesojekiu ITER, DEMO.
Gtownym celem bdzie zademonstrowanie elektrownadjowej opartej wycznie na trycie

I wprowadzenie jej wswiat przemystu. Droga do wydajnej, przyjazriepdowisku i cztowiekowi
energii zawiera wc trzy gidwne przystanki. Pierwszym z nich jest RFEIFMIF, nas¢pnym DEMO.
Ostatnim krokiem ku niewyczerpanej mocydbie budowa reaktora termadrowego PROTO,
bedacego prototypem nowoczesnych elektrowgairpwych. Pod koniec 2001 roku, grupa naukowcow
przeprowadzita badania nad aiwoscia skrocenia czasu oczekiwania na nowedto energii.
Prawdopodobnym wariantem jest gmtenie reaktorow DEMO i PROTO w jedengdhcy
demonstragj finalnej wersji elektrowni termagirowych. W taki sposéb ludzké mogtaby cieszy sie

z niewatpliwie milowego kroku w jej historii w perspektyainajblizszych 30-35 latZeby zaspokdi
nieustannie rosice potrzeby energetycznéwiata, musi powsta setki takich reaktoréw, co
prawdopodobnie zajmie o wiele agej czasu. Przegiha szacunkowa moc elektrowni teragrowe;
wynosi okoto 100 megawatéw, dlategedbie bezwtpienia idealnynzrédiem zasilania podstawowego
obciazenia. Z czasem uzupetniona o infrédta odnawialnej energii, takie jak wiatr, wodéuduje
trwaty system energetyczny potegdy sprostéd nawet najwkszym wyzwaniom, przy tym dolacy

w zaden sposob nieszkodliwym dla naszej planety. Natlszzas zmian, potrzeba nowych
odnawialnychzrédet czystej i bezpiecznej energii. Rozpoczyganewa era energetyki.



Powr&my jeszcze na chwil do polskiego wkladu w tworzenie nowej rzeczywdsto
W ostatnim czasie coraz gziej w prasie ukazujsic artykuty traktujce na ten temat, dlatego warto
nieco blizej pozné polskie osigniccia w tej dziedzinie. Naukowcy z Politechniki Wrawalskiej,
ktorym przewodzi szef uczelnianego parku technalogggo prof. Maciej Chorowski, as
wspotodpowiedzialni za budawnowoczesnych magneséw nadprzewaosizh, ktore bda tworzye
pole magnetyczne wokot torusa, nie wplyacana jego temperatelr Wroctawscy uczeni wspolnie
z naukowcami z Indii twok sieci kriogeniczne — systemy chiodzenia cewek tgmekhelem.
Naukowcom z Politechniki Warszawskiej powierzonalase w dziedzinie, w ktérejasuwazani za
wybitnych specjalistow. &la konstruowa nanometale, wykorzystane do budowy projektu ITER.
Powstag z dobrze znanych metali i ich stopow, takich jaial,saluminium, zelazo i mied.
Gdyby przyjrz€ im sie pod mikroskopem elektronowym, w ktérym ziarenkaghiu osrednicy jedne;j
setnej milimetra zweksza swqj srednic; do dziesiciu metrow — wygldaja zupetnie inaczej. Uczeni
z zespotu prof. Krzysztofa Kurzydtowskiego kierokani Zakltadu Projektowania Materiatdw
Politechniki Warszawskiej pokazalizudwiatu co potrafi i ich sukces zostat zaus@ny. Otrzymali
nanotytan, metal bardzo odporny na uszkodzenia amine. Jednak nie zostanie on wykorzystany
w budowie reaktora ITER, z uwagi na wysokie kogatydukcji. Znajdzie zastosowanie w medycynie.
Do wykonania elementow reaktora zostanie zastospwsiop nanoaluminium, innego materiatu
uzyskanego w Zaktadzie Projektowania MateriatowitBohniki Warszawskiej. Na potrzeby budowy
projektu ITER badajtakze inne materiaty, ktdre zamieriapa ich wersje nano. $6d nich znajduje
si¢ tzw. stal ferryczna, ktéra zostanie wykorzystan&omstrukcji jednej z gtownych egci komory
reaktora. Stopy miedzi i cyrkonu stwargystemy odprowadzgje ciepto. Trzeba przyztaze polscy
naukowcy maj nie tylko szczscie, ale przede wszystkim wiegdz technik, aby uczestniczy
w procesie spetnienia marze@ niewyczerpalnynyrodle energii imitujcym natue gwiazd. Wielki
fizyk rosyjski, Lew Arcymowicz, powiedziat kiedy ,Fuzja pdrowa zostanie opanowana dokitadnie
wtedy, kiedy lgdzie potrzebna ludzkoi. W miak tego, jak kda sic wyczerpyw& zasoby surowcow
energetycznych idalzie rosta presja na ochroirodowiska, fuzja stanie gicoraz bardziej padana,

a rady skionne do finansowania badiarozwoju technologii.” Projekt ITER dowodzie miat racs.

~.Nowoczesné¢ budujemy na stuletniej tradycji energetyki JawarznTe stowa autorstwa wtedy
jeszcze Dyrektora Jana Kurpa, pochpde wstpu do folderu péwieconego Elektrowni ,Jaworzno
11", wydanego w roku 1995. Dziz powodzeniem wypetnia funkcPrezesa Potudniowego Koncernu
Energetycznego SA, jednego z najkgzych w Polsce producentow energii elektrycznej
i cieplnej. Trzeba podksg¢, ze zaledwie 16 lat odwiatowe] premiery swaj pierwsza elektrowng
miato réwnieg Jaworzno. Take tutaj, w moim rodzinnym mieie, sto lat temu, skromnie

I z niewielkim rozmachem przygiiono do czynienia znagzych zmian w jakéci ludzkiegozycia.

W 1898 roku, przy szybie ,Rudolf” Jaworznickiego @wwctwa zainstalowano dwa agregatydpr
statego 0 4cznej mocy 320 kilowatéw, co umlownito oswietlenie kopalni i pobliskich domdw.
W miare uptywu czasu wielk&@ i znaczenie jaworznickiej elektrowni byty corazesze. Zwekszato

si¢ tez systematycznie zapotrzebowanie na ererglektryczm i cieplm. Wierz, ze tak jak

w przypadku Rudolfa, tak w niedalekie] przyszio w Jaworznie stanie pierwsza elektrownia
termopdrowa, przyczyniaic sk do jeszcze wkszego wzrostu znaczenia tego miasta na mapieiPolsk
i Europy. Wierz, ze po raz kolejny energetyka pozwoli nam zjednécgyy dla naszej wspolnej
sprawy.

Na koniec pragaprzytoczy stowa Hymnu Energetykow:
.Niech w dal poptynigwietlista moc
co daje si¢, rozjasnia noc

W swej pracy twardej nigatuj sit
Zapalmy stdca, by cztowiekyt.”

10



