zatozenie uwzgledniajgce charakter prawny polityki energetycz-
nej. Stanowi ono, ze polityka energetyczna panstwa moze byc¢
zrédtem obowigzkéw wtadz samorzgdéw terytorialnych, jednak
moze ona proponowac $rodki prawne w zakresie jej realizacji®".

Podsumowanie

Nie sposéb przedstawi¢ kompleksowo wszystkich zagad-
nien zwigzanych z politykg energetyczng panstwa w jednym
artykule. Niniejsza publikacja jest jedynie probg usystematyzo-
wania wiedzy oraz zasygnalizowania najwazniejszych proble-
moéw. Obserwujac trendy w ksztattowaniu polityki energetycznej
w Polsce i w Unii Europejskiej nalezy podkresli¢, iz zmierzajg
one w tym samym kierunku, dostosowujac jedynie poszczegdlne
rozwigzania do specyfiki danego panstwa. Przyktadowo obec-
nie Polska nie posiada jeszcze elektrowni atomowej, ale posiada
za to pokazne ztoza wegla kamiennego i brunatnego, z drugiej
strony kraje $rédziemnomorskie ze wzgledu na odpowiednie na-
stonecznie mogg inwestowa¢ np. w odnawialne zrédta energii,
takie jak ogniwa fotowoltaiczne, nie bedac zbyt uzaleznionym od
spalania paliw weglowodorowych.

Z zamieszczonych rysunkéw moze wynika¢ wiele intere-
sujacych wnioskéw. Przede wszystkim tatwo mozna stwierdzi¢,
ze obecnie Wspdlnota jest w spos6b znaczy uzalezniona od do-
staw surowcédw z zewnatrz, w tym w najwiekszej mierze od dosé
nieprzewidywalnej Federacji Rosyjskiej. Biorac migdzy innymi te
fakty pod uwage powstawata i nadal sig ksztattuje Polityka Ener-
getyczna Unii. Uwzgledniajgc zapisy znajdujgce sie w tej Polityce
nalezy mie¢ nadzieje, ze w perspektywie 2030 roku Unia zmniej-

21 M. Swora, op cit, s. 887

Jacek Malko
Politechnika Wroctawska

szy swojg zalezno$¢ od zewnetrznych dostaw energii i jej nosni-
kow. Analizujgc te zapisy do$¢ tatwo mozna dojsé do wniosku, ze
w przypadku wywigzania sie z nich, osiggniecie zarysowanego
celu jest mozliwe. Z kolei, analizujgc prognoze miksu energe-
tycznego dla Unii Europejskiej, mozna zauwazyé, ze przewiduje
sie zmniejszenie zuzycia energii, jak rébwniez postepujacy wzrost
udziatu odnawialnych zrédet energii.

Jesli chodzi natomiast o sytuacje energetyczng Polski, to
jak wiadomo w sposo6b znaczacy uzalezniona jest ona od wegla,
jako surowca energetycznego. Prognozy wskazujg jednak, ze
miks energetyczny dla naszego kraju w 2030 roku bedzie o wiele
bardziej zrownowazony, przy czym zaznaczy¢ nalezy, ze wzigta
pod uwage w tej analizie zostata rowniez energetyka jadrowa.
Z racji niejasnosci sytuacji oraz braku wiarygodnych danych od-
nosnie do gazu tupkowego, surowiec ten nie zostat uwzglednio-
ny w analizie. Uwaza sig jednak, ze moze okaza¢ sig¢ rowniez
dos¢ znacznym czynnikiem wptywajgcym na miks energetyczny
w okresie kilkunastu lat.

Spéjna unijna polityka energetyczna jest niezmiernie istot-
na ze wzgledu na jej strategiczny wptyw na gospodarke. Zwigk-
szy ona konkurencyjno$¢ Unii Europejskiej na rynku globalnym,
a dla Polski oznacza szanse na dynamiczny wzrost gospodarczy
i zaspokojenie potrzeb wszystkich odbiorcow energii. Wtasciwie
zaprojektowana polityka powinna prowadzi¢ réwniez do zapew-
nienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa energetycznego
zarébwno z perspektywy catej Wspdlnoty jak rowniez poszcze-
g6lnych panstw. W tym kontekscie zapisy dokumentu zwigzane
z wspotpracg z Ukraing oraz Federacjg Rosyjska, szczeg6lnie
w konteks$cie ostatnich wydarzen powinny zosta¢ zrewidowane
oraz w niektorych przypadkach zredefiniowane.

O przysztosci energetyki jadrowej

About the future of nuclear power industry

Podczas gdy kraje $wiata opracowujg swe plany redukciji
emisji gazébw cieplarnianych — przedsigbiorstwa sektora ener-
gii elektrycznej muszg zapewni¢ swym systemom zaréwno
pokrycie zapotrzebowania w podstawie wykresu obcigzenia
jak i zrownowazenie bilansu mocy w strukturach ze znacz-
nym udziatem Zzrédet o produkcji nieciagtej (,intermittent”).
W tej perspektywie istotna staje sie rola energetyki nuklear-
nej (zwtaszcza przy $wiezej pamieci o incydencie Fukushimy).
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Raport OECD podaje, iz w skali globalnej 289 reaktoréw jgdro-
wych znajduje sie w eksploatacji od przeszto 25 lat, za$ w prze-
dziale lat 2000-2011 do systemu wtgczono jedynie 45 nowych
blokéw nuklearnych. Wynika stgd zasadno$¢ badan i ekspe-
rymentéw, zmierzajgcych do bezpiecznego wydtuzenia czasu
pracy istniejgcych obiektow, by nie dopusci¢ do drastycznego
spadku udziatu energetyki jadrowej w ,,energy mix” juz w biezg-
cym dziesigcioleciu.
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W obszarze europejskim koncepcja dtugoterminowej
eksploatacji elektrowni jgdrowych (Nuclear Long Term Ope-
ration-LTO") jest usilnie propagowana przez miedzynarodowe
stowarzyszenie pod egidg koncernu Vattenfall, ale nie jest to
juz dzi$ opcja jedyna. Koncepcji ,energetyki jadrowej dla kilku
pokolen” mozna przeciwstawi¢ inne podejScie — ,energetyki
dla pokoleh nastepnych”. Ta inna opcja zaktada opanowanie
procesow fuzji termojgdrowej i wydaje sie blizsza urzeczy-
wistnieniu niz kiedykolwiek. Warto przyjrze¢ sie argumentom
i opisom stanu rzeczy w tej nowej i zmierzajgcej do komercji
dziedzinie.

Letni numer dwumiesiecznika Power Engineering Interna-
tional (PennWell PEI, lipiec/sierpien 2013) jako artykut oktad-
kowy (cover story) eksponuje aktualny przeglad stanu w wielu
dziedzinach technologii nuklearnych, zwtaszcza technologii syn-
tezy termojgdrowej, nazywajac jg najtrudniejszym projektem na
$wiecie.?

Przez dziesieciolecia ujarzmienie procesu syntezy jadro-
wej byto marzeniem inzynieréw i naukowcow niemal od chwili,
gdy we wczesnych latach XX w. odkryto istote proceséw zacho-
dzacych na Stoncu. Pierwsze i nieskuteczne préby nowatorskiej
wowczas i po dzieh dzisiejszy technologii podjeto jeszcze w la-
tach 30., a potem wznowiono w péznych latach 40. ubiegtego juz
wieku. Postep przejawiat sie w budowie coraz wigkszych reakto-
réw i ich dzisiejszy park obejmuje ok. 20 egzemplarzy, uzytkowa-
nych na catym $wiecie. Od roku 1958 podstawowg formg dzia-
tan w tym zakresie byta miedzynarodowa wspétpraca, skupiona
zasadniczo na wykorzystaniu magnetycznego pojemnika plazmy
w centrum procesu fuzji.

Najnowszg, najwiekszg i najkosztowniejszg instalacjg jest
Miedzynarodowy Termojgdrowy Reaktor Eksperymentalny (In-
ternational Thermonuclear Experimental Reactor), ktérego akro-
nim (ITER) nieprzypadkowo wywodzi si¢ tacinskiego stowa "dro-
ga”. Reaktor ten jest nadal budowany na potudniu Francji i ocze-
kuje sie, ze bedzie zdolny wykaza¢ dodatni bilans energetyczny,
co oznacza, iz mozliwe bedzie pozyskiwanie wigkszej energii
w reakcji syntezy niz jest to konieczne dla jej zainicjowania i kon-
tynuacji. Jest to podstawowy warunek, by uzna¢ takie zrédto za
mozliwe do wykorzystania w generowaniu energii elektryczne;j.
Harmonogram prac ITER zaktada mozliwo$¢ uruchomienia pro-
cesu na petng skale w roku 2030 lub pdzniej. Jednakze ostatnio
uwage skupito alternatywne podejécie do syntezy, polegajace
na odmiennej koncepcji zarzgdzania plazma z wykorzystaniem
spojemnika bezwtadnosciowego” (inertial confinement). Oczeku-
je sie, ze pomysiny przebieg eksperymentu doprowadzi do fazy
demonstracyjnej projektu w latach 20. naszego wieku, a zrodto
komercyjne — termojadrowa elektrownia — pojawi si¢ w latach
30., nieco pbdzniej niz wynika to z ,mapy drogowej” dla technolo-
gii pojemnika magnetycznego. Najbardziej zaawansowane prace
nad pojemnikiem inercyjnym prowadzone sg nie jako przedsig-
wziecie miedzynarodowe, lecz jako projekt amerykanski, ktory
niemal niepostrzezenie wyewoluowat z badan o charakterze woj-
skowym. Podobnie jak w koncepcji pojemnika magnetycznego
wariant bezwtadnos$ciowy nie jest jeszcze zdolny do wytworzenia

" http://www.nuclearenergy insider.com/nuclear-long-term-operations-europe.
Sept.2013

2 Editorial: Nuclear fusion update: The most difficult project on earth. PE/
Vol. 21, iss. 7, July-August 2013
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wiecej energii niz jest to wymagane dla zainicjowania i podtrzy-
mania reakcji fuzji. Mimo tajnosci tego programu mozna oczeki-
wag, iz ,kamien milowy” procesu wdrazania technologii bedzie
osiggniety niebawem.

Problemy syntezy jadrowej

Synteza jgdrowa jest technologig atrakcyjng ze wzgledu na
perspektywe niemal nieograniczonej produkcji energii w prostym
procesie, niemal pozbawionym emisji do atmosfery toksycznych
produktéw. Podstawowa reakcja, analogiczna do procesu za-
chodzgcego w Stoncu, prowadzi w istocie do przeksztatcenia na
drodze fuzji atoméw wodoru w atomy pierwiastkéw o wyzszej
masie atomowej. Powstajgcy w tym procesie deficyt masy jest
przeksztatcany w znaczne ilosci energii, na mocy einsteinowskiej
formuty E = mc2.

We wnetrzu Stonca i innych gwiazd zachodzg dwa zasadni-
cze typy reakcji: pierwsza polega na fuzji dwéch atoméw wodoru
dla utworzenia atomu deuteru (atomu ciezkiego wodoru). W dru-
giej reakcji nastepuje potaczenie atomédw deuteru z atomem wo-
doru dla utworzenia atomu helu. Jednakze istnieje jeszcze inna
reakcja, zachodzaca pomiedzy deuterem lub jeszcze cigzszym
izotopem wodoru — trytem i jest ona interesujgca ze wzgledu na
to, iz zachodzi tatwiej niz inne dwie relacje i przy mniej ostrych
uwarunkowaniach. Reakcja fuzji pomigdzy dwoma izotopami
wodoru wytwarza atom helu oraz jeden neutron i powoduje uwol-
nienie wiekszej ilosci energii, ktéra z kolei jest wykorzystywana
do wytwarzania energii elektrycznej.

Potencjat tych reakgciji jest ogromny. Energia tworzenia deu-
teru o masie 1 t jest rbwnowazna 3-10° tonom wegla. Niestety
koszty sg réwniez porazajgce. Reakcja moze zachodzi¢ jedynie
w plazmie o skrajnie wysokiej temperaturze, a w przypadku po-
jemnika bezwtadnosciowego — w warunkach takze skrajnie wy-
sokiego ciénienia. Tak wiec najwiekszym wyzwaniem jest uzy-
skanie warunkéw, niezbednych dla inicjacji i kontynuacji reakgciji
syntezy wraz z umozliwieniem kontroli tego procesu.

Pojemnik magnetyczny

Gdy materia ogrzana jest do temperatury zblizonej do
wystepujacej we wnetrzu Stonca, to przechodzi ona w postac
plazmy, w ktérej poszczegbine atomy stajg sie chmurg jader
atomowych, utrzymywanych przez oddziatywania elekro-
magnetyczne. Badania procesow jadrowych dos$¢ wczesnie
wykazaty, ze taki stan materii nie moze by¢ utrzymany przy
wykorzystaniu materiatébw konwencjonalnych i tak zrodzita sig
koncepcja pojemnika magnetycznego. Okazato sie to jednak
znacznie trudniejsze w realizacji niz oczekiwano, a problem
rozwigzano w gronie atomistow rosyjskich jako TOKAMAK.
Aczkolwiek nadal trwa poszukiwanie innych rozwigzan, to
w istocie propozycja rosyjska jest podstawg konstrukcji reak-
tora najblizszego realizaciji.

Dwoma najwiekszymi reaktorami, znajdujgcymi sie dzi$
w fazie procedur badawczych sg Potaczony Torus Europejski
(JET) w Culham (W. Brytania) oraz Testowy Reaktor Fuzji To-
kamak (TFTR) w Princeton (USA). Realizowany w nich program
rozpoczeto z paliwem deuter/tryt (DT) w latach 90., a w r. 1997
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reaktor JET ustanowit rekord najwigekszej warto$ci generowanej
mocy (16 MW). Reaktor dla osiggniecia takiej wartosci na wyj-
$ciu wymaga dostarczenia mocy powyzej 16 MW, a stosunek
mocy na wejsciu do mocy na wyjéciu (wzmocnienie), wyno-
szgcy 0,7 jest juz bliski jednosci. Zaréwno JET jak i TFTR sg
reaktorami dos$wiadczalnymi w skali pilotowej, a uzyskanie
punktu réwnowagi jest kwestig skali eksperymentu. Dla uzy-
skania wzmocnienia ponad jeden konieczne sg reaktory wiek-
sze i dajgce wieksze warto$ci mocy. Bedzie to zrealizowane
w reaktorze dos$wiadczalnym nastepnej generacji, bazujgcym
na konstrukcji tokamaku — reaktorze ITER. Prace nad jednost-
kami mniejszej mocy nie zostaty jednak zaniechane. Konstruk-
cje JET zmodyfikowano dla rozszerzenia zakresu parametréw
eksploatacyjnych w celu dokonania serii eksperymentéw pre-
-ITER, szczeg6lnie obejmujgcych stabilnos¢ plazmy. Plazma
w tokamaku przeptywa zgodnie z liniami pola magnetycznego.
Temperatura w $rodku plazmy reaktora JET osigga wartos$¢
170-108st. Celsjusza. Wewnatrz najgorgtszego obszaru plazmy
nastepuje zjawisko ,pecherzykowania” — tak jak we wrzacej wo-
dzie — i rozwijajg sie prady wirowe, co reakcje czyni zarbwno
nieefektywng jak i niestabilng. Kontrolowanie i ograniczanie tur-
bulencji jest jednym z kluczowych warunkéw zbudowania efek-
tywnego reaktora, realizujgcego zasade fuzji, a prace nad JET,
planowane w okresie lat 2015-2020, powinny pomoc w lepszym
zrozumieniu zjawiska turbulencji plazmy.

Wystepuja rowniez problemy konstrukcyjne, ktére musza
by¢ rozwigzane przed osiggnigciem przez ITER fazy operacyj-
nej. Jest to np. dobér materiatéw stosowanych dla pokrycia ko-
mory reaktora. W JET sg to ptytki weglowe, ale wegiel absorbuje
tryt, co zmusza do poszukiwania rozwigzania alternatywnego.
Preferowane jest wykorzystanie wolframku berylu i materiat ten
jest testowany w JET. Takie eksperymenty rowniez nastawione
sg na rozwigzywanie probleméw ITER — w jego fizykalnym mo-
delu. Sam ITER ma za sobg dtuga historie — od 1988 roku bu-
dowany byt pod auspicjami Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej przez kooperujace kraje UE, Japonie, Rosje i USA.
Zatozenia projektowe ukonczono w r. 2001, lokalizacje w Ca-
darache wybrano w r. 2005, za$ formalne porozumienie zain-
teresowanych stron podpisano w r. 2007, rozszerzajgc grono
uczestnikoéw o Chiny, Indie i Koree Ptd. Przewidywana objeto$¢
plazmy wynosi¢ ma 800 m?3, dziesigciokrotnie wigcej niz dla
JET, a cieplna moc na wyjsciu — 500 MW, 30-krotnie wigcej niz
osigga JET. Istnieje uzasadnione przypuszczenie, iz przy tych
parametrach mozliwe bgdzie osiggnigcie stosunku mocy wy/we
rzedu 10, a wiec 50 MW pozwoli na uzyskanie termicznej mocy
wyjsciowej 500 MW.

Jednakze ITER nie jest komercyjnym projektem demon-
stracyjnym, lecz ma jedynie wykazaé, ze moze wytwarza¢ moc
500 MW z fuzji jgdrowej przez czas 400 sekund. Elektrownia
komercyjna musi mie¢ zdolno$¢ do pracy catodobowej przez
tygodnie (,24x7”) lub nawet miesigce. Gdyby reaktor ITER pro-
jektowano zgodnie z dzisiejszym stanem wiedzy, to zatozenia
bytyby prawdopodobnie ambitniejsze, ale projekt w ogdlnym
zamysle powstawat w latach 1990, gdy zaréwno koszty jak
i ryzyka zwigzane w budowg reaktora termojgdrowego, pro-
dukujgcego energie elektryczng, wydawaty sie ogromne. Tak
wiec obiekt wirtualnie ma wymiary komercyjne, ale nie zawiera
generatora pary ani tez turbiny. Co wigcej — nie ma on petnowy-
miarowego systemu dla wyprowadzenia energii reakcji syntezy
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w plazmie. Istnieja wprawdzie takie moduty w otoczeniu reak-
tora, ale petny system odbioru mocy musi poczeka¢ na pierw-
szg elektrownie demonstracyjna.

Tak wigc ITER jest jeszcze jedynym reaktorem dos$wiad-
czalnym, a nawet w takim stanie rzeczy jest prawdopodobnie
najbardziej porywajacym projektem, budowanym dzi$ na $wie-
cie. Przy siedmiu cztonkach konsorcjum i 34 krajach, pracujg-
cych wspolnie nad projektem, wiele zespotow nie bedzie budo-
wanych przez jednego producenta, lecz przez przedsigbiorstwa
w wielu krajach.

Harmonogramowanie czynnosci wykonawczych i poziom
wymaganej jakosci dla projektu o takim stopniu ztozonosci jest
zadaniem na miarg starozytnych heroséw. Jezeli cele te zosta-
ng osiaggniete, to w teorii przewiduje sie pierwsze eksperymenty
ITER w roku 2020.

Pojemnik bezwtadnosciowy

Podczas gdy prace nad fuzjg z wykorzystaniem pojemnika
magnetycznego postepuja zgodnie z opisanymi zatozeniami, za
fasadg badan obronnych przeprowadzanych w USA i w innych
krajach, bada sie rozwigzania catkowicie odmienne. Niestety
charakter militarny prowadzonych prac sprawia, ze dzi$ niewiele
danych na ten temat jest publicznie dostepnych. Stad tez niewie-
le mozna powiedzie¢ o koncepcji, okreslanej mianem pojemnika
inercyjnego (bezwtadnosciowego). Podczas gdy reaktor typu
ITER zawiera plazme, zdolng do ciggtego podtrzymywania fu-
zji, to pojemnik bezwtadnosciowy wykorzystuje cigg niewielkich
dyskretnych reakcji syntezy, z ktérych kazda wytwarza impuls
energii. Mozna to przyréwna¢ do dziatania silnika ttokowego,
w ktérym energia wytwarzana jest ciggiem niewielkich impulséw
nie za$ ciggtym strumieniem mocy.

Koncepcja jest wzglednie prosta, ale jej przetworzenie
na komercyjne zrédto energii prostym juz by¢ przestaje. Mata
kapsutka, zawierajgca kilka setek mikrograméw mieszanki DT
(deuter-tryt) jest poddana silnemu impulsowi z systemu zwielo-
krotnionych laseréw, o wigzkach skupionych na jej powierzchni,
powodujgc eksplozje kapsutki i impuls promieniowania rentge-
nowskiego, wytwarzajagc fale uderzeniowg o wartosci rownej,
lecz przeciwnie skierowanej, ktéra wnika do wnetrza kapsutki,
ogrzewajac i $ciskajgc mieszaning DT do punktu, w ktérym na-
stepuje reakcja syntezy w jej centrum.

Rozpoczecie reakcji syntezy powoduje jej rozszerze-
nie na catg kapsutke, przy czym predkos$¢ tego procesu jest
szybsza niz samo rozszerzenie sie reagujgcego materiatu,
a caty fadunek paliwowy zostaje zuzyty i zachodzi uwolnienie
energii. Inercja, wtasciwa masie atoméw mieszaniny DT, za-
pobiega jej rozprzestrzenianiu sie¢ szybciej niz przemieszcza
sie czoto fuzji i stad idea okreslana jest pojeciem ,pojemnik
bezwtadnosciowy”.

Realizacja tej technologii jest wyobrazalna dla przypad-
ku pojedynczego impulsu, ale jest to jeszcze odlegte od kon-
struowania elektrowni opartej na tym podejsciu, gdyz wymaga
wielokrotnego powtarzania cyklu. Dla praktycznej realizacji nie-
zbedne jest przeprowadzenie pigtnastu takich fuzji na sekunde.
Praktyczna wykonalno$¢ tego zadania jest obecnie sprawdzana
w programie rzgdowym USA, zwanym Narodowym Urzgdzeniem
Zaptonowym (NIF).
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Nowa droga do fuzji

NIF jest projektem drogim i ambitnym, a jego poczatku do-
szukiwac¢ sie mozna w Traktacie Zakazu Testow Catosciowych
(CTBT), ktérego celem byto wyeliminowanie doswiadczen nad
bronig jadrowa. ,Urzadzenie Zaptonowe” dostarcza¢ bedzie
danych doswiadczalnych dla wsparcia zakazu testow i ceng
tego przedsiewzigcia jest preliminowana w budzecie obronnym
USA kwota 5 mid USD.

Jednakze NIF ma jeszcze dwa inne cele: jest narzedziem
badan podstawowych oraz prébg wykazania zdolnoéci gene-
rowania energii elektrycznej w procesie syntezy z wykorzysta-
niem pojemnika inercyjnego. Podstawowym elementem NIF
jest system laseréw; cate urzadzenie wykorzystuje 192 zr6-
dta laserowe, zdolne do dostarczania energii o wartosci 5 MJ
w impulsach 20-nanosekundowych. Realnie osiggniety poziom
energetyczny wynosi 1,8 MJ, rownowazny mocy 500 TW. Lase-
ry poczgtkowo generujg $wiatto w podczerwieni, ale dalej jest
ono przeksztatcane poczatkowo do widma widzialnego, a na-
stepnie do ultrafioletu przed osiagnieciem celu. Celem tym jest
niewielka kapsutka o srednicy ok. 2 mm i zawierajgca 150 mg
mieszaniny DT. Jest to tadunek réwnowazny mocowo wtasnie
500 TW.

Waga projektu NIF z pespektywy wytwarzania energii
elektrycznej polega na tym, ze moc laseréw jest juz teraz ge-
nerowana na skale niezbedng do zbudowania instalacji o mocy
rzedu gigawata. Mozliwa jest wigc petnoskalowa symulacja po-
jemnika bezwtadno$ciowego i generacji mocy w petnowymia-
rowej elektrowni.

NIF doprowadzono do stanu operacyjnego w roku 2000,
przeprowadzajac seri¢ eksperymentow zaptonu. Okresleniem
,zapton” okre$la si¢ punkt, w ktérym kapsuta DT wytwarza
wigcej energii niz odbiera od uktadu laserow. W pierwszych
doswiadczeniach wyniki uzyskano na poziomie 50-60 razy niz-
szym niz cel, warunkujacy zapton. W ciggu nastepnego trzylecia
zblizono sie bardziej do tego celu, osiggajac poziom trzy, cztery
razy nizszy. Gdy osiggnigty zostanie zapton, reakcja syntezy
ma cechy samopodtrzymywania, gdyz generuje ona energie
dostateczng dla utrzymania wymaganych warto$ci temperatury
i cisnienia. Jezeli eksperymentalnie wykazane bedzie spetnie-
nie tego warunku, to znaczy¢ to bedzie dowiedzenie mozliwosci
zbudowania elektrowni, bazujgc na opisanej koncepciji. Prace
nad doprowadzeniem do wdrozenia praktycznego sg realizo-
wane w innym projekcie (Laserowa Inercyjna Fuzja Energetycz-
na — LIFE). Konstrukcja elektrowni jest wynikiem wspoétpracy
technologbéw, przedsiebiorstw energetycznych, oferentow wy-
posazenia dla elektrowni, regulatoréw i grup rzecznikéw ochro-
ny $rodowiska. Celem jest zbudowanie elektrowni demonstra-
cyjnej w ciggu dziesieciu lat od osiggniecia zdolnosci do za-
ptonu w NIF z wykorzystaniem zespotéw i elementow, ktore
juz dzi$ mogag by¢ wyprodukowane przez przemyst wysokich
technologii.

Projekt NIF bedzie kontynuowany jako eksperymentalna
podbudowa koncepcji LIFE, ale istnieje przekonanie, ze osig-
gniecie punktu zaptonu warunkuje budowe elektrowni. Elektrow-
nia ,demo” przewidywana jest jako obiekt o mocy elektrycznej
400 MW, lecz z mozliwoscig dojscia do mocy 1000 MW. Na pod-
stawie biezgcych ocen stwierdzic mozna, ze taka elektrownia
moze osiggng¢ zdolnos$¢ operacyjng na poczatku nastepnego
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dziesieciolecia, zas$ elektrowni w petni komercyjnej spodziewaé
sie mozna do roku 2030. Osiagniecie celu projektu LIFE bedzie
kamieniem milowym opanowania procesu fuzji. Konieczne jest
jednak pokonanie istniejacych probleméw w rodzaju integraciji
wszystkich elementéw: od systemu laserowego, po system do-
staw paliwa, odprowadzanie ciepta i wytwarzanie energii elek-
trycznej.

Operowanie cyklicznym procesem w rodzaju spotykane-
go w silnikach ttokowych byto juz zademonstrowane w skali
elektrowni, istnieje jednak powazna przeszkoda — skonstru-
owanie systemu oston — warstwy, otaczajgcej komore plazmy
w przypadku reaktora tokamak i komory zaptonu w elektrowni
typu LIFE.

Cele oston sg dwojakie: po pierwsze spowolnienie neutro-
néw o skrajnie wysokiej energii, powstajgcych w reakgcji fuzji oraz
absorpcja ich energii i doprowadzenie do poziomu, umozliwiajg-
cego wytwarzanie energii elektrycznej, po drugie za$ — wytwa-
rzanie trytu.

Reaktory fuzyjne — jak sie oczekuje — bedg zdolne do po-
wielania wtasnego paliwa i proces ten zachodzi¢ bedzie we-
wnatrz ostony. W istocie konstrukcja ostonowa o wygladzie
i materiatach pozostajgcych domeng domystow musi zawierac
lit, gdyz ten pierwiastek jest zrédtem trytu. Gdy atom litu jest
narazony na dziatanie strumienia neutronéw (takich, jakie po-
wstajg w procesie syntezy trytu), to powstaje atom trytu i atom
helu. Tryt ten musi by¢ usuniety z ostony w postaci paliwa dla
dalszej syntezy. Ciekty tryt stanowi¢ moze chtodziwo wewnatrz
reaktora, cyklicznie podawane do wymiennika dla wytwarzania
pary. Moga by¢ réwniez wykorzystywane inne rodzaje chto-
dziwa (np. hel), za$ lit moze wystepowac raczej w postaci ce-
ramicznej niz ciektej. Mozna réwniez stosowac stopione sole
z zawartoscig litu

Co dalej?

Jaka jest zatem przewidywana przyszto$¢ fuzji jadrowej?
Oceniajgc optymistycznie elektrownia termojadrowa wykorzystu-
jaca zasobnik inercyjny moze osiggac¢ faze gotowosci komercyj-
nej do roku 2030, chociaz czerpigc nauke z innych komplekso-
wych projektow mozna raczej przewidywac¢ dtuzszy czas realiza-
cji tego przedsiewziecia.

Tymczasem z projektem ITER wigze sie nadzieja urucho-
mienia elektrowni opartej na syntezie w skali komercyjnej mniej
wiecej w tym samym czasie. Jezeli postep projektu spetni ocze-
kiwania, wdrozenie pierwszej elektrowni demonstracyjnej ITER
(okreslanej przez partnerdéw z przemystu jako obiekt DEMO), sta-
nowi¢ moze przetomowy postep.

Méwi sie, z przekasem, ze komercyjna elektrownia
oparta na syntezie termojadrowej jest zawsze przewidywana
w perspektywie najblizszego 30-lecia. W istocie jest to dtuga
droga do przebycia i nikt nie wykazat jeszcze, ze fuzja moze
da¢ energig elektryczng, nie za$ by¢ jej konsumentem, ale
osiggnigcie takiego progu wydaje sig dzi$ blizsze niz byto kie-
dykolwiek.
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