Hel-3 jako przyszte paliwo elektrowni fuzji
termojadrowe;j

Rosnace zapotrzebowanie na energie elektryczng na Swiecie i gwattowne zmiany klimatu
bedace konsekwencjg ludzkiej dziatalnosci wymagajg poszukiwania nowych, alternatywnych
zrodet energii. Jednym z najbardziej obiecujgcych sposobow pozyskiwania duzych ilosci
bezemisyjnej energii jest kontrolowana fuzja jadrowa.
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Fuzja jadrowa

Jest to zjawisko polegajgce na ztgczeniu sie dwdch lzejszych jader atomowych w jedno
ciezsze'. W jej wyniku moga powstawaé réwniez wolne elektrony, neutrony, czastki alfa i
czastki elementarne. Reakcji termojgdrowej towarzyszy wyzwolenie ogromnej ilosci energii w
postaci promieniowania gamma i energii kinetycznej produktéw reakcji. Ten zysk
energetyczny wynika z deficytu masy' (masa dwdch jader atomowych przed reakcjg jest
wieksza niz masa jgdra bedgcego produktem reakcji, a reszta masy zamienia sie w energie).

Reakcja fuzji termojgdrowej jest mechanizmem odpowiedzialnym za dziatanie gwiazd. To
dzigki niej gwiazdy wydzielaja energig, m.in. w postaci $wiatta i ciepta.

Poniewaz jagdra atomowe majg dodatnie fadunki i sie wzajemnie odpychaja, potrzebna jest
olbrzymia predkos¢ jader, by mogty one zblizy¢ sie do siebie na tyle, zeby sity oddziatywan
jadrowych przezwyciezyty odpychanie elektrostatyczne i mogta zajs¢ reakcja termojadrowa.
We wnetrzu Storica temperatura wynosi okofo 15 000 000 stopni Celsjusza a cisnienie 100 000
atmosfer. Te warunki zapewniaja rozpedzenie jgder wodoru wystarczajgco, by mogty one
syntezowac w hel®.

INa réznym etapie zycia gwiazdy syntezowane sg coraz ciezsze pierwiastki (w zaleznosci od masy gwiazdy proces
ten moze prowadzi¢ maksymalnie do uzyskania jgder zelaza). Storice bedgce z6ttym kartem na ciggu gtéwnym
bedzie jeszcze syntezowa¢ wodér w jadrze przez najblizsze 10 mld. lat. Nastepnie stanie sie czerwonym



Reaktory fuzyjne — czy da sie zbudowac gwiazde na Ziemi?

Na obecng chwile nie da sie wytworzy¢ na Ziemi cisnienia choé zblizonego do tego panujacego
we wnetrzu storica, mozna jednak wytworzy¢ znacznie wiekszg temperature'. Pierwsze préby
zbudowania reaktora, ktdry, wykorzystujgc kontrolowang fuzje jadrowa miatby generowac
energie elektryczng nastgpity w latach 50. XX w. w Instytucie Energii Atomowej w Moskwie,
na podstawie koncepcji tokamaka opracowanej przez Andrieja Sacharowa i Igora TammaV.

Tokamak (ros. “toroidalna komora z cewka magnetyczng”) to urzgdzenie do przeprowadzania
kontrolowanej syntezy jadrowej. W jego centrum znajduje sie komora prdozniowa w ksztafcie
torusa, wewnatrz ktérej znajduje sie paliwo wodorowe. Pod wptywem ogromnego cisnienia i
temperatury przechodzi ono w stan plazmy, ktdrej ksztatt jest modelowany poprzez potezne
elektromagnesy. Poprzez sterowanie ksztattem plazmy podgrzewa sie jg do temperatury, w
ktérej moze zachodzi¢ fuzja, czyli 150-300 min. stopni Celsjusza“’. Tokamak nie jest jedyng
koncepcjg reaktora fuzyjnego, jednak jest ona najbardziej rozwinieta. Inne to np. reaktor typu
PolywellVi' j Stellarator'™.

JET I ITER

Aktualnie dziatajgce reaktory w dalszym ciggu wymagajg wiekszego naktadu energii do
przeprowadzenia reakcji niz mogg wyprodukowa¢, jednak kazdego roku postepy w tej
dziedzinie wazrastajg. Najwiekszy na Swiecie dziatajacy eksperymentalny reaktor
termojgdrowy to JET (Joint European Torus) znajdujacy sie w Wielkiej Brytanii*. Osiggnat on
moc 16 MW (megawatdéw) udowadniajgc techniczng mozliwo$¢ osiggniecia syntezy jgdrowej
z wykorzystaniem deuteru i trytu (izotopdéw wodoru), uwazanych obecnie za najwydajniejsze
paliwoX. Badania prowadzone w JET sg podstawag do budowy tokamaka ITERX" bedacego
projektem 35 panstw (Standw Zjednoczonych, Chin, Unii Europejskiej, Indii, Japonii, Korei i
Rosji), budowanego na potudniu Francji*. ITER ma osigga¢ moc 500 MW przy wktadzie 50
MW, udowadniajac, ze reaktor termojadrowy moze byé podstawg elektrowni i optacalnym
zrédtem energii®V.

Hel-3

Jest to lekki i stabilny izotop helu zdwoma protonami i jednym neutronem (w przeciwienstwie
do niego najpowszechniej wystepujgcy Hel-4 ma dwa protony i dwa neutrony). 3He jest
nietoksyczny, nieradioaktywny oraz bierny chemicznie®. Izotop ten wystepuje na Ziemi w
bardzo matej ilosci - na milion czastek *He przypada tylko 1,37 czastki He®V'. Ta rzadkos¢
powoduje, ze jest on bardzo drogi — podczas gdy amerykanskie zapasy helu-3 spadaty od 2001,
jego cena wzrosta do 2016 z 200S$ do 2000S za litr*Vi. Zrédta nie sg jednak zgodne co do ilosci
naturalnego helu-3 w ziemskiej atmosferze — przeprowadzone w 2022 roku badanie zespotu
naukowcéw z Uniwersytetu Kalifornijskiego w San Diego kierowanego przez Benjamina
Birnera wskazuje, ze ilo$¢ helu-3 w ziemskiej atmosferze moze byé nawet 10 razy wieksza™',

olbrzymem i bedzie syntezowa¢ wodoér w powtoce otaczajacej jadro. (zrédto: tukasz Lamza, “Wszechswiat krok
po kroku”, wyd. Copernicus Center Press, Krakéw 2018)



Skad bierze sie 3He ma Ziemi?

Naturalnie wystepujacy hel-3 pochodzi z wiatru stonecznego, jego rzadko$¢ spowodowana
jest silnym polem magnetycznym Ziemi, ktére ten wiatr zatrzymujeX™. Wiekszo$é
przemystowego 3He powstaje jako efekt uboczny otrzymywania trytu do gtowic jgdrowych
amerykanskiego programu zbrojeniowego®. Hel-3 wykorzystywany jest w przemysle
zbrojeniowym (detektory substancji radioaktywnych), medycynie (MRl — rezonans
magnetyczny), nauce (detektory neutrondéw, badania z wykorzystaniem laseréw, kriogenika,
badania nad wykorzystaniem 3He w reaktorach termojgdrowych) i przemysle (detektory
neutrondw)™.

Dlaczego hel-3?

Obecnie eksperymentuje sie z przeprowadzaniem fuzji z uzyciem deuteru (paliwo D-D) lub
mieszanki deuteru i trytu (paliwo D-T). Fuzja D-T jest jak na razie jedyng perspektywaq
przemystowego pozyskiwania energii przy obecnym stanie techniki®™’. Ma ona jednak
zasadniczg wade - generuje wysokoenergetyczne neutrony (n), zgodnie z ponizszg reakcja:

D+T@®n(14.1 MeV) + *He (3.5 MeV)?

Neutrony te mogg powodowaé rozlegte uszkodzenia w zbiorniku reaktora i wytwarzac
dtugowieczne pierwiastki promieniotwdrcze®, Dlatego przemystowe wykorzystanie paliwa
D-T wymagatoby stworzenia zaplecza do sktadowania odpaddéw radioaktywnych oraz
dodatkowego zabezpieczenia reaktoréw przed szkodami  wyrzadzanymi przez
wysokoenergetyczne neutrony.

Alternatywg dla fuzji D-T jest fuzja z wykorzystaniem paliwa drugiej i trzeciej generacji®V
(paliwo D-D i D-T jest paliwem generacji pierwszej), czyli fuzja deuteru z helem-3 (reakcja D-
3He):

D + 3He @ p (14.7 MeV) + *He (3.7 MeV)
oraz fuzja samego 3He (reakcja 3He — 3He):
3He +3He @ p + p + *He Q=129 MeV

Zaletg tych reakcji jest to, ze zamiast wysokoenergetycznego neutronu powstaje jeden
(reakcja D-3He) lub dwa (reakcja 3He — 3He) wysokoenergetyczne protony (p). Moga by¢ one
bezposrednio przekonwertowane w energie elektryczng poprzez uzycie elektrostatycznych
konwertorow energii bezposredniej (DEC — ang. Direct Energy Converter)®, co niesie za sobg
ogromne korzysci - poniewaz w przeciwiedstwie do dodatnio natadowanych protonéw
neutrony nie majg tadunku elektrycznego, do produkcji energii elektrycznej wymagane sg
klasyczne turbiny parowe (takie jak te uzywane np. w elektrowniach jgdrowych i weglowych)
napedzane energig cieplng powstatg w wyniku reakcji®™v. Dzieki temu, ze w wyniku powyzej

2 MeV to skrét jednostki megaelektronowolt wykorzystywanej w fizyce czastek i fizyce jadrowej. 1 MeV wynosi
1 000 000 elektronowoltéw (eV). 1 eV to energia kinetyczna, jakg uzyskuje elektron po przebyciu w prézni
drogi miedzy 2 punktami, gdy réznica potencjatéw miedzy tymi punktami jest rowna 1V; 1 eV = 1,602 177
33(49) - 107%° ). (zrédto - https://encyklopedia.pwn.pl/haslo/elektronowolt;3897409.html)



opisanych reakcji nie powstajg wysokoenergetyczne neutrony3, uzycie paliwa drugiej i trzeciej
generacji nie niesie za sobg zagrozenia radiologicznego i nie wymaga tworzenia dodatkowej
infrastruktury.

Trudnosci zwigzane z wykorzystaniem helu-3

Chociaz wykorzystanie 3He jako paliwa do reaktora fuzyjnego daje nadzieje na otrzymanie
czystego i niezwykle wydajnego zrddtfa energii, istniejg problemy, ktére muszg by¢ rozwigzane
by wykorzystaé potencjat tego izotopu.

1. Problemy technologiczne

Na chwile obecng po prostu nie dysponujemy reaktorem fuzyjnym mogacym przeprowadzié
fuzje D-3He lub 3He - 3He na skale niezbedna do produkcji energii. Najwyzszg dotychczas
(informacja z 08.02.2021) uzyskang temperaturg plazmy w reaktorze termojadrowym
osiggnieto w koreanskim ”Sztucznym Storicu” - temperature 100 min. °C utrzymano przez 20
sekund™i, Fuzja D-3He wymaga temperatury 200 min. stopni Celsjusza®Vii, Jednak firma
Helion opracowuje reaktor zdolny do przeprowadzenia fuzji D-3He w temperaturze zaledwie
100 min. stopni Celsjusza®™, Przyszto$é fuzji jadrowej z wykorzystaniem helu-3 jest wiec
obiecujgca.

2. Problemy z dostepnoscig 3He

Nawet jezeli hel-3 nie jest az tak rzadki w srodowisku naturalnym jak sie tego spodziewano,
ilos¢ ta jest za mata by wykorzystywac jg do produkcji energii. Mozna jednak otrzymywac hel-
3 sztucznie, jako produkt uboczny otrzymywania trytu. Zasoby helu-3 mogg sie powiekszac
wraz z rozwojem reaktoréw fuzji D-D w wyniku ktérej powstaje tryt, ktory rozpada sie
nastepnie w hel-3**. Dzieki temu, wykorzystywanie paliwa pierwszej generacji przyblizatoby
uzywanie paliwa generacji drugiej i trzeciej.

Hel-3 na ksiezycu

W przeciwienstwie do Ziemi, Ksiezyc nie ma pola magnetycznego ktére zatrzymywatoby wiatr
stoneczny®. Dzieki temu w ksiezycowym regolicie znajdujg sie bardzo duze ilosci helu-3,
Najwieksze $wiatowe agencje kosmiczne i firmy prywatne rozwazajg wykopywanie helu-3 z
Ksiezyca co w raz z wykorzystaniem technologii fuzji termojgdrowej zapewniatoby ludzkosci
niemalze nieograniczone zasoby energetyczne: na ksiezycu jest 10 razy wiecej energii
zmagazynowanej w postaci 3He niz we wszystkich paliwach kopalnych na Ziemi, z jednej tony
3He mozna wyprodukowa¢ 10 000 MW energii elektrycznej (przy wydajnosci 70%), a 40 ton
3He wystarczytoby do zaspokojenia catkowitej konsumpcji energii USA w 2020r*ii,

W jeszcze dalszej przysztosci rozwaza sie réwniez pozyskiwanie 3He z Jowisza, ktéry jest
jeszcze bardziej obfity w ten izotop™V.,

3 Wtasciwie podczas reakcji D-*He w $ladowej ilosci zachodzi rowniez reakcja D-D w wyniku ktérej powstajg
neutrony. Reakcja ta odpowiada jednak jedynie za 1% catkowitej energii produkowanej w reaktorze (J.C. Crabb
iin. 1993).



Nadzieje z wigzane z energig termojadrowa i helem-3

Przysztos¢ energii termojgdrowej nie jest pewna i jej przemystowe wykorzystanie wymaga
rozwigzania wielu bardzo ztozonych probleméw. Jednak postepy w tej dziedzinie stale daja
nadzieje, ze ludzkos¢ bedzie w blizszej lub dalszej przysztosci cieszyé sie ogromnymi zasobami
przyjaznej sSrodowisku energii. Cho¢ w wyniku fuzji D-D i D-T powstajg odpady radioaktywne
ich ilos¢ jest zdecydowanie mniejsza niz w przypadku elektrowni atomowych™, Nie ma
rowniez zagrozenia uszkodzeniem reaktora, ktdére skutkowatoby skazeniem S$rodowiska,
poniewaz zachodzgca w reaktorze reakcja nie jest reakcjg fanncuchowga (w przeciwienstwie do
reakcji w reaktorze atomowym) i moze byé w kazdej chwili przerwana*i. Cho¢ pozyskiwanie
helu-3 z ksiezyca stanowi ogromne wyzwanie zatogowe misje ksiezycowe w najblizszych
dekadach umozliwig stworzenie niezbednego zaplecza gérniczego. Fuzja 3He — 3He daje
perspektywe catkowicie neutralnego dla srodowiska (w wyniku reakcji powstaje jedynie hel-
4, ktory jest bierny chemicznie) i niezwykle wydajnego Zrddta energii.

Kiedy mozna wiec oczekiwac elektrowni fuzji jgdrowej?

Nastepca reaktora ITER, reaktor DEMO ma rozpoczgé demonstracyjng produkcje energii
elektrycznej w latach 50. XXI wieku®i. Prywatna firma Helion przewiduje uruchomienie
zasilania matej sieci elektrycznej za pomocg reaktora Polaris juz w roku 2024l By¢ moze
obraz cywilizacji korzystajacy z “energii przysztosci” nie jest az tak odlegty.
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