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STRESZCZENIE

Na Ziemi wystepuja dwa stabilne izotopy: hel-3 oraz hel-4. Pozostalymi niestabil-
nymi izotopami sa hel-2, hel-5, hel-6, hel-7, hel-8, hel-9 i hel-10. Izotop helu,
ktorego liczba neutronéw w jadrze wynosi trzy jest powszechnie oznaczany jako
He-3. Wspolczesnie izotop ten nie dos¢, ze nie jest postponowany to w wielu
dziedzinach fizyki i przemystu jego wystepowanie ma wrecz kolosalne znaczenie.
Jego implementacja jest obecna zarowno w medycynie, kriogenice, chtodnictwie jak
réowniez w fizyce. Moze by¢ adaptowany jako paliwo do przysztosciowych reakto-
réow termojadrowych. Jego wiasciwosci fizyko — chemiczne pozwalaja na zastoso-
wanie w wielu dziedzinach przemystu i nauki. Niniejsza praca jest podsumowaniem
dotychczasowej wiedzy na temat wykorzystania helu-3 oraz jego przysztych aplika-
cji w $wiecie technicznym. Wiele instytucji naukowych probuje dyskontowaé
aktualny kryzys braku helu-3, poszukujac nowych jego zrodet. W artykule poruszo-
ne zostaly problemy z otrzymywaniem dotychczasowych zasobow izotopu jak
i mozliwych nowych potencjalnych zrodet He-3.W temperaturze pokojowej hel jest
lekkim, obojetnym gazem. Jest bezwonny, bezbarwny i bez smaku. Swiatowy rynek
odczuwa obecnie dotkliwe braki zaopatrzenia w ten izotop. 85% aktualnego
na rynku He-3 wykorzystywane jest w detektorach neutronow.

SLOWA KLUCZOWE: He-3, zasoby He, Ksig¢zyc

1. WSPOLCZESNE PROBLEMY ENERGETYCZNE

Rosnace ceny ropy naftowej oraz zwigkszajacy sie poziom energochtonnosci gospoda-
rek krajow wysokorozwinietych powoduja, ze poszukiwane sg inne no$niki energii, ktore
w przysztosci moga by¢ alternatywa dla ropy i gazu ziemnego. Ropa naftowa wcigz jest
jednym z dominujgcych paliw wykorzystywanych na $wiecie (tabela 1).
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Tabela 1. Bilans energetyczny, dane za 2000r. [1]

Rodzaj paliwa Udziat
Ropa naftowa 36,4%
Wegiel 27,8%

Gaz ziemny 235%
Odnawialne - woda 6,3%
Uran 5,9%

Inne 0,1%

Praktycznie jedna trzecia wyprodukowanej energii pochodzi z ropy naftowej, ktorej
udziatl pozostaje na niezmiennym poziomie od lat 80-tych. Jednymi z najwickszych
panstw - producentow tego surowca sg m.in. Rosja (o udziale w $wiatowej produkcji —
12%), USA (10%), Arabia Saudyjska (9%) oraz Chiny (4%). Stany Zjednoczone sa w
czotowcee krajow o najwickszym PKB, stad w dalszej czesci artykutlu beda stawiane, jako
przyklad zmian polityki energetycznej. Problemy energochtonnosci i pozyskiwania no-
wych zrodet energii najlepiej wida¢ na przykladzie amerykanskiego rynku paliwowego.
W okresie poprzednich trzech lat cena barytki ropy wzrosta dwukrotnie, za§ w szczyto-
wym roku 2008 jej cena wynosita ponad 130 §. Stan ten spowodowal zwigkszenie kosz-
tow
we wszystkich pozostatych gateziach przemyshu, w szczegolnosci zas w przemysle samo-
chodowym. Aby lepiej zobrazowa¢ sytuacje ekonomiczna, wystarczy wspomnieé, ze
w omawianym okresie, cena benzyny w USA wzrosta z okoto 2 $ do poziomu 4 $,
co skutkowato wzrostem ceny benzyny na rynkach $wiatowych (rys. laib).
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Rys. 1. (a) Cena ropy za barytke [2] (b) Cena paliwa w dolarach amerykanskich [3]

Oczywiscie wzrost ceny ropy powoduje stopniowe zwigkszenie kosztow produkcji energii
elektrycznej. Ma to miejsce zwlaszcza w krajach bliskowschodnich, gdzie elektrownie
produkuja energie elektryczna stosujac wilasnie rope, jako paliwo. Problemy energetyczne
dzisiejszego $wiata mozna, wigc podzieli¢ na trzy kategorie: pierwsza jest ogromne zuzy-



Izotop przyszlosci - He® 237

cie energii w krajach rozwijajacych si¢ takich jak Chiny, czy Indie, ktore w przeciggu
dekady stang si¢ panstwami o najwigkszym stopniu zuzycia energii. Drugim elementem
uktadanki jest niska sprawnos$¢ dotychczasowych technologii, dla przyktadu - elektrownie
jadrowe budowane w Japonii byly projektowane jeszcze w latach 70.
i budowane w 80. Ich parametry techniczne pozwalaja na osiagnigcie sprawnosci termo-
dynamicznej na poziomie okoto 30%. Ostatnim elementem jest dostgpno$¢ zrodet energii.
Wigksze zapotrzebowanie na dane paliwo powoduje zwigkszone wydobycie oraz glebsza
penetracje skorupy ziemskiej w poszukiwaniu nowych zrodel. Do tego celu trzeba uzy¢
drozszych rozwigzan technicznych, ktére pociagaja za soba wielkie koszty inwestycyjne.
Stad optacalno$¢ ekonomiczna w wielu przypadkach jest niska. Osobnym problemem jest
réwniez przyrost ludnosci w Chinach i Indiach, gdzie ggstos¢ sieci elektroenergetycznej
jest wciaz ponizej $redniej europejskiej. Trzeba pamietaé, ze caty tamtejszy region jest
obecnie silnie rozrastajacg si¢  gospodarka. Wzrost gospodarczy Indii
w 2008 r. wynosit 9% (Chin - 10,4%). Zapotrzebowanie na energi¢ dla 1,2 miliarda
ludzi jest ogromne. Przewiduje si¢, ze przez nastgpne 25 lat caty kontynent azjatycki
bedzie miat wzrost PKB na poziomie 1,7%. Prognozy dla Chin wynosza 5%, za$ dla
Indii 4,7% rocznie. Ma to oczywiscie przelozenie na rosngce zuzycie energii elek-
trycznej w tych krajach.

Wszystkie te argumenty przemawiaja za znalezieniem nowego zrodlta energii, zdolne-
go zastapi¢ dotychczasowe. Warto w tym miejscu zaznaczyé, ze jedng z rozwazanych
alternatyw jest uzyskiwanie He-3, ktory moze by¢ w najblizszej przysztosci paliwem
do reaktoréw fuzyjnych, zastepujac gaz oraz rope¢. Przyktadowymi rozwigzaniami wyko-
rzystujacymi He-3 moga by¢ dwa kluczowe projekty: ITER oraz DEMO, ktore sa pierw-
szymi konstrukcjami do celéw cywilnej produkcji energii elektrycznej z plazmy wysoko-
temperaturowej. Obecna ilo$¢ tego izotopu, jak pozniej zostanie wykazane w artykule jest
niewystarczajaca na potrzeby tejze energetyki. Jedng z oczywistych przyczyn tego stanu
jest fakt, ze jego dostepnos¢ w przyrodzie jest niewielka. Swiadcza o tym dane pomiaro-
we, ktore wskazuja, ze w naturalnej mieszaninie gazowego helu, He-3 stanowi zaledwie
0,000137%. Jest to wigc izotop, ktdry jest trudny do uzyskania technicznie, jednakze
popyt na ten rodzaj izotopu ciggle rosnie (rys. 2). Na skutek polityki amerykanskiej po
atakach terrorystycznych z 11 wrzeénia 2001 r., gltownym odbiorcg pierwiastka sg produ-
cenci detektorow neutronow.

Obecnie USA staraja si¢ wszelkimi sposobami zapewni¢ odpowiedni poziom kon-
sumpcji energetycznej w kraju, szukajac nowych zrodet energii, bedacych w stanie zaspo-
koi¢ popyt wewnetrzny na energie elektryczng.
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Rys. 2. Przewidywalny popyt helu-3 na najblizsze lata [4]

W dalszej czgéci artykutu przegladowego omoéwione zostang poszczegdlne zastosowa-
nia tego pierwiastka na réznych poziomach ogoélnosci. Tam gdzie bedzie to koniecznie
zostang zaprezentowane szczegdtowe rozwigzania techniczne, zwlaszcza w kontekscie
najlepiej rokujacych, potencjalnych zastosowan w technice i przemysle.

2. DOTYCHCZASOWE ZASTOSOWANIA HELU-3

Medycyna jest jedna z najtrudniejszych dziedzin nauki, ze wzglgdu na r6znorodne
problemy tak natury technicznej jak i biologicznej. Wiele pomystow i rozwigzan z innych
galezi nauki znalazto zastosowanie rowniez w leczeniu ludzi. Wykorzystuje si¢ w tym
celu rozne substancje pochodzenia organicznego i nieorganicznego, w tym rowniez gazy
szlachetne, znajdujac dla nich nowe zastosowania. Jedna z opcji jest wykorzystanie
helu-3. Ten stabilny izotop dobrze zbadanego helu-4, ze wzgledu na swoje szczegdlne
wilasciwosci fizyko - chemiczne (duzy wspodtczynnik przewodzenia ciepla, posta¢ gazowa)
pozwala na szerokie zastosowanie nie tylko w gateziach energetycznych (reaktory jadro-
we chtodzone helem, fuzja termojadrowa), ale rowniez w medycynie. W sztuce lekarskiej
hel-3 ma kilka praktycznych zastosowan. Jego dziatanie zmniejsza op6or drog oddecho-
wych i ulatwia przeptyw powietrza przez ptuca. Inng istotng cechg helu-3 jest jego zdol-
nos¢ polaryzacji promieniowania wykorzystywanego podczas rezonansu magnetycznego
(MRI). Dla oso6b cierpigcych na astmeg, mukowiscydozg lub inne choroby phuc hel-3 po-
maga w diagnozowaniu. Przyktadowo, przy prostym rentgenowskim badaniu (rys. 3) ptu-
ca sg zaciemnione i niewiele mozna z nich odczyta¢ (lewa strona obrazka). Gdy jednak
chory wdycha hel-3, wyniki pluc sg tak jasne, jakby pacjenta rozéwietlata od wewnatrz
zardbwka (prawa strona).
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Rys. 3. Prze$wietlenia pluc bez helu-3 (po lewej) i po zaaplikowaniu pacjentowi (po prawej) [5]

Na tym jednak nie konczg si¢ zastosowania izotopu He-3. Jego zdolno$¢ do interakc;ji
z promieniowaniem mozna rowniez wykorzysta¢ do wykrywania materialow radiologicz-
nych, poniewaz jest niezwykle wrazliwy na promieniowanie neutronowe, co pozwala na
budowe tzw. detektorow neutronow (rys. 4). Przykladowe dziatanie takiego urzadzenia
jest nastepujace: gdy gaz inherentny wspotdziata z neutronami powstaja natadowane
czastki, co tatwo moze by¢ wychwycone przez czujniki. Detektory neutronow wykorzy-
stujace hel-3 s3 w duzym stopniu wrazliwe na tzw. neutrony termiczne, czyli neutrony
o energii kinetycznej porownywalnej z energig ruchu cieplnego w temperaturze zblizonej
do pokojowej (ok. 300 K). Wychwytywane sg czastki o niewielkiej predkosci. Dlatego
urzadzenia te implementowane sa w elektrowniach jadrowych do monitorowania liczby
neutronéw. Pozwala to na kontrole rozszczepialnej reakcji fancuchowej, a co za tym idzie
kontrolowanie mocy rdzenia reaktora jadrowego, co wymaga dodatkowego komentarza
technicznego.

Neutrony moga by¢ wykryte przy uzyciu helu-3 w nastepujacy sposob: typowy licznik
sktada si¢ z tuby wypetnionej gazem, w ktorej miedzy anoda i katodg nastepuje przeptyw
elektronéw. W $rodku znajduje si¢ czynnik gazowy - hel. Neutrony przemieszczajace si¢
wzdhuz rury oddzialuja z helem-3 tworzac tryt (izotop wodoru) i proton. Proton jonizuje
otaczajace atomy, ktore z kolei jonizujg inne atomy. Proces jest lawinowy, co pozwala
mierzy¢ powstale zmiany jako impulsy elektryczne, z amplitudami proporcjonalnymi do
energii elektronow. Przyktadem rzeczywistego detektora gazowego moze by¢ detektor
typu BBND (Bonner Ball Neutron Detector) (rys. 4a i b), czesto instalowany na promach
kosmicznych, ze wzgledu na swoje niewielkie rozmiary i skuteczno$¢. Caty dotychczaso-
wy proces mozna skrotowo opisa¢ wzorem (1):

He® +n* — H'+ H® +764keV 1)
Préznia panujgca we Wszech$wiecie jest dla cztowieka wielce nieprzyjazna. Z tego tez

wzgledu potrzebny byt sposob na bezpieczne pomiary promieniowania wewnatrz promu
kosmicznego. Okazato si¢ to wykonalne wilasnie przy uzyciu detektorow neutronéw. Na-
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lezy pamigta¢, iz ten rodzaj urzadzenia najlepiej dziala, gdy wychwytywane czastki sg
obiektami o niewielkich energiach. Mozliwe jest wykrycie przede wszystkim neutronow
termicznych. Padajace czastki trzeba, wigc najpierw spowolni¢. Ogoélna zasada dziatania
tego typu urzadzenia jest nastepujaca: wysokoenergetyczne protony, uderzajac w pancerz
promu wyzwalaja szybkie neutrony, ktore moga swobodnie wnika¢ do wnetrza statku
powodujac jego zniszczenie. Sam detektor sktada si¢ z metalowej puszki wypehionej
helem-3 pod cisnieniem 6-$ciu atmosfer (cis$nienie to jest optymalne, aby zgromadzi¢
odpowiednig liczbe atomoéw przy jednoczesnym braku niebezpieczenstwa peknigcia osto-
ny). Metalowa kapsufa pokryta jest grubg warstwa materiatu bogatego w wodor (np. poli-
etylen), czyli substancj¢, doskonale wyhamowujaca wysokoenergetyczne neutrony. Lek-
kie atomy wodoru powoduja spowolnienie uderzajacych w powierzchnie czastek.
Uzyskane w ten sposob neutrony termiczne reaguja z helem wewnatrz tzw. kuli Bonnera.
To wlasnie tam powstaly w wyniku reakcji proton replikuje ponownie z helem, prowa-
dzac do uwolnienia elektronu, ten za$ natychmiast jest przyciggany przez anode.

a) b)

/MM BBND

Rys. 4. (a) Kula Bonnera [6], (b) Schemat detektora gazowego [6]

Innym rodzajem detektorow dziatajacych w oparciu o wykorzystanie helu moga by¢
sferyczne detektory neutrondéw. Jak juz wspommniano w poprzednim rozdziale, jest
to obecnie gtéwny odbiorca dostaw izotopu He-3. Priorytetem dla strony amerykanskiej
sg wlasnie detektory sferyczne, rozmieszczone na granicy Meksyk-USA oraz w portach
lotniczych. Dlatego tez inne zastosowania He-3 sg obecnie utrudnione. Powdd takiej poli-
tyki wymaga szerszego komentarza, ktory zostanie oméwiony w kolejnym rozdziale.

Hel-3 na duzg mniejsza skale jest rowniez stosowany w kriogenice, w szczegdlnosci
w tzw. chtodziarkach rozcienczalnikowych. Umozliwiajg one uzyskiwanie bardzo niskich
temperatur, siegajacych nawet 1 K. Ich dziatanie oparte jest na zjawiskach cieplnych po-
wstajacych w mieszanie izotopow He-3 i He-4. Najwigksza uwagg przykuwa jednak przy-
szta implementacja He-3 w reaktorach jadrowych i termojadrowych, gdzie moze by¢ uzy-
ty jako paliwo lub chtodziwo.
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Podsumowujac ten rozdziat warto zaznaczy¢, ze nie sg to wszystkie mozliwe zastoso-
wania helu-3. Dzigki skupieniu si¢ na kilku wybranych przyktadach oraz oméwieniu za-
gadnien zwigzanych z promieniowaniem mozna jednak wnioskowa¢ o wzrastajacej roli
tego izotopu w najblizszej przysztosci. W kolejnym rozdziale przedstawione zostang
przyktady w jaki sposob pozyskiwany jest ten konkretny izotop oraz jego aktualne zasoby.

3. AKTUALNE POZYSKIWANIE HELU-3

Zrodtem helu-3 (He®) byly przede wszystkim glowice termojadrowe. Na skutek dzia-
fania na tryt (T) promieniowania beta (strumienia elektronow - €) uzyskiwano go jako
produkt uboczny reakcji (wzor 2), neutrino (v) nie miato wigkszego znaczenia ze wzgledu
na stabe oddziatywanie z materia:

T >He’+e+v (2)

Proces ten wymagat jednak czasu - okres trwania reakcji wynosit okoto 12 lat. Z tego
powodu co 5 lat glowice musialy by¢ oczyszczane. Byt to jedyny sposob pozyskiwania
He-3 na skale przemystowa, a jego gtéwnymi dystrybutorami byly dwa kraje — Stany
Zjednoczone oraz Federacja Rosyjska. Hel-3 nie byt nigdy przedmiotem rynkowym, jak
wiele innych pierwiastkéw - miedz czy aluminium.

Jednakze podpisane w 2010 r. porozumienie migdzy USA i Federacja Rosyjska - trak-
tat 0 ograniczeniu broni jadrowej (czyli nowej wersji programu START- Strategic Arms
Reduction Treaty - traktat o redukcji zbrojen strategicznych) zaktadal, ze liczba glowic
zostanie docelowo zredukowana do poziomu 1 550 (z obecnych okoto 2 150). Juz teraz
oznacza to spadek amerykanskiej rezerwy helu-3 z okoto 200 tys. do poziomu ponizej
50 tys. litréw, co powaznie uszczupla i tak skromne zasoby technicznie juz wykorzysty-
wane. Z drugiej jednak strony, rzad amerykanski postawit sobie za cel zwigkszenie pro-
dukcji tego izotopu.

Nie jest przypadkowe, ze Stany Zjednoczone zainteresowane sg zwickszeniem rezerwy
tego pierwiastka. Ma to zwigzek z aktualnie prowadzonymi badaniami w zakresie [V ge-
neracji reaktorow jadrowych. Jest to tym wazniejsze, ze He-3 mozna réwniez zastosowaé
w fuzji termojadrowej. Reakcje z helem wytwarzaja najwiecej energii (wzor 3), wigc
z punktu widzenia maksymalizacji generowanej mocy jest to najlepiej nadajacy si¢ pier-
wiastek do zastosowan cywilnych w nowo budowanych reaktorach fuzyjnych, gdzie D-
deuter, T- tryt, n- neutron, p- proton, Li- lit:

D+T — He* +n+16,7MeV

D+ D — He®+n+3,27MeV

D+D — T+ p+4,03MeV @3)
He® + D — He® + p+18,4MeV

Li® +n — T + He® +4,78MeV

Obecne zasoby nie pokrywaja w 100% popytu na ten pierwiastek, co mozna zaobser-
wowac analizujac rys. 5. W przesztosci gromadzono ten izotop, poniewaz nie miat prak-
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tycznego zastosowania. Lata sze$¢dziesiate i siedemdziesiate to dopiero raczkowanie po-
mystow konstrukcyjnych reaktorow fuzyjnych. W tamtym okresie nie bytlo materiatow
zdolnych wytrzymac¢ tak wysoka temperature, jak rowniez tajemnica pozostawato zjawi-
sko nadprzewodnictwa, ktore jest wymagane do budowy reaktora syntezy jadrowej.
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Rys. 5. Produkcja i konsumpcja He-3 w USA [8]

Nieprzypadkowo w poprzednim rozdziale zostata omdwiona zasada dziatania detekto-
réw neutronéw. Przed 2001 r. zasoby He-3 w 100% wystarczaty na zaspokojenie popytu
wewnetrznego. Jednakze po atakach z 11 wrze$nia, Stany Zjednoczone postanowity
zwigkszy¢ bezpieczenstwo przed atakami radiologicznymi, w szczegdlnosci w postaci
ochrony przed tzw. ,,brudnymi bombami” czy tez bombami walizkowymi. Brudna bomba
jest specjalng konstrukcja, ktora ma za zadanie rozrzuci¢ na okre§lonym obszarze materiat
radioaktywny. Inicjatorem wybuchu jest zazwyczaj klasyczny material wybuchowy.
Grozniejszg bronig sg jednak bomby walizkowe, ktéore mozna uruchomi¢ w czasie
10-20 minut. Konstrukcja takiej walizki zawiera w sobie zminiaturyzowane elementy
konwencjonalnych bomb atomowych.

Po rozpadzie ZSRR zarzadzono kontrolg arsenatu jadrowego, w wyniku ktorego oka-
zato si¢, ze zagingty 84 walizki atomowe. Jedno z takich urzadzen miato wage 40 kg
1 gabaryty 60 x 40 x 20 cm. Taka walizka jest w stanie zniszczy¢ wszystko w promieniu
700 m. Istniejg rowniez pewne modyfikacje takich urzadzen zdolne przenosi¢ tadunek
0 mocy 1 kT (dla porownania bomba zrzucona na Hiroszime miata okoto 14,5 kT). Pro-
dukowano rowniez mniejsze fadunki o wadze 30 kg i mocy 0,2 kT. Do 1996 r. odnale-
ziono zaledwie 48 walizek atomowych.
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Rys. 6. Kongresman Dan Burton z makieta przenosnej bomby [7]

Tak, wiec priorytetem administracji amerykanskiej po 11 wrzeénia stato si¢ zapewnie-
nie dostatecznej ochrony radiologicznej na granicach USA. Przykladowa konstrukcja
walizki z tadunkiem jadrowym zostata ukazana na rys. 6. Z tego wzgledu najwickszy
udziat (ponad 85%) zasobow helu przypadato na detektory neutronéw. Hel-3 jest, wigc
wytwarzany glownie jako produkt uboczny przy sktadowaniu i oczyszczaniu broni jadro-
wej z trytu, stad jak juz wspominano gtéwnymi producentami sg USA i Rosja. Na skutek
zatrzymania dostaw przez Federacje Rosyjska cena za jeden litr helu-3 skoczyta z mniej
niz 100 $ (w 2001) do ponad 2100 $ (2009). W tej sytuacji Stany Zjednoczone sg zobli-
gowane do rozpraszania zrodet pozyskiwania helu. Pozyskiwanie jest jednak niezwykle
trudne i czasochtonne, po czesci dlatego, Ze izotop jest niezwykle rzadki w przyrodzie -
stanowi okoto 0,000137% sktadu helu naturalnego.

Jego konsumpcja w ciggu ostatnich 50 lat wzrosta niemalze 8-krotnie, podczas gdy
produkcja He-3 przez USA ciagle si¢ zmniejsza. Dopoki, wiec Federacja Rosyjska
nie zaprzestata wydobycia i sprzedazy helu-3, rynek amerykanski nie odczuwat nie-
doboroéw tzn. produkcja izotopu z oczyszczania glowic w pelni pokrywatla zapotrze-
bowanie krajowe na ten rodzaj pierwiastka.

Sama infrastruktura helu w USA na potrzeby przemystu obejmuje 720 kilometro-
wy system rurociagow, jak rowniez rezerwy helu w Cliffside w stanie Texas (rys.7).
W sktad tego ztozonego systemu wchodzg liczne firmy. Dziewig¢ przedsigbiorstw jest
zaangazowanych w ekstrakcje helu z gazu ziemnego i ropy. Dziesi¢é placowek jest
w stanie uzyska¢ mieszaning helu i azotu, a nastepnie wyprodukowa¢ wysokorafino-
wany hel. Nalezy jednak wspomnie¢, ze tylko czes$¢ z nich jest polaczona z rurocia-
giem umozliwiajacym uzyskiwanie, oczyszczanie oraz transport helu.
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Rys. 7. Ztoza He-3 w USA [9]

Drugimi po detektorach neutronéw urzadzeniami, na ktore istnieje coraz wigksze zapo-
trzebowanie w Stanach Zjednoczonych sa reaktory jadrowe typu HTR (ewentualnie
VHTR). Dzieki nim mozliwe jest uzyskanie bardzo wysokiej temperatury na wylocie
z reaktoréw. Hel jest stosowany w tym przypadku jako chtodziwo, zastgpujac tradycyjna
oraz cigzka wode (rys. 8).Taka konstrukcja reaktora ma kilka zalet, ale przede wszystkim
sposrod wszystkich dotychczasowych struktur ma najwicksza sprawnos¢. Sg to reaktory
IV generacji, ktore cechujg si¢ wysoka wydajnoscia i sprawnoscia. Moga one dostarczaé
cieplo przy temperaturze na wyjsciu z rdzenia reaktora rzedu 1000 stopni Celsjusza. To
co wyrdznia reaktory HTR to mikrokapsutki paliwowe otoczone grafitem, tak zaprojek-
towane aby element paliwowy zwigkszal bezpieczenstwo w przypadku jakiegokolwiek
przedostania si¢ sktadnikow promieniotworczych poza reaktor. Moze si¢ to odbywac np.
poprzez zablokowanie emisji gazowych pierwiastkow radiacyjnych. Przy 1000 stopniach
Celsjusza, reaktor ten moze osiggnac sprawnos¢ ponad 50% (w porownaniu do obecnych
30-40%). Tak zaprojektowane paliwo jadrowe pozwala rOwniez na przepuszczenie gazo-
wego helu przez element paliwowy. Duzy wspofczynnik przewodzenia ciepla oraz stan
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gazowy chlodziwa pozwalaja na wydajny i szybki odbior ciepta z reaktora. Przykladowa
konstrukcj¢ oraz umiejscowienie w budynku przedstawiono narys. 8ai b.

a) b)
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Rys. 8. (a) Budynek reaktora [10], (b) Schemat reaktora [11]

Dodatkowa zaletg takich reaktorow jest fakt, ze przy produkcji ciepta mozliwa staje si¢
produkcja wodoru, ktéry w kolejnym etapie moze by¢ magazynowany i sprzedawany,
w celu ulepszenia cigzkiej 1 zakwaszonej surowej ropy naftowe;.

Skupienie si¢ w tym rozdziale na reaktorach wysokotemperaturowych nie jest przy-
padkowe. W przysztosci taki reaktor na paliwo He-3 — deuterium mogiby by¢ idealnym
elementem do zasilania statkéw kosmicznych. Masa reaktora bylaby mniejsza, za
sprawa wykorzystania innych radioaktywnych pierwiastkéw niz w obecnych genera-
cjach, co w konsekwencji spowodowatoby zmniejszenie masy samego statku (wskutek
mniejszych materiatow ostonowych).

Analizujgc, na przykladzie Stanéow Zjednoczonych, dotychczasowe metody uzy-
skiwania izotopu He-3 wida¢ wyraznie, ze potrzebne sa nowe metody separacji tego
izotopu. W kolejnym rozdziale oméwione zostang wlasnie technologie przysztoscio-
wego wydobycia izotopu He-3, skupiajace si¢ zwlaszcza na aspektach zwigzanych
z separacja wodna.

4. NOWE MOZLIWOSCI WYDOBYCIA

Jak juz zostato zaznaczone w poprzednich rozdziatach, uzyskiwanie helu na do-
tychczasowych zasadach ekonomicznych (oczyszczanie glowic) okazuje sie niewy-
starczajagce. Z tego wzgledu w planach sg koncepcje nowych sposobow wydobycia
He-3, jak np. ekstrakcja helu z gazu ziemnego czy tez planowane proby koncepcyjne
eksploatacji z powierzchni Ksigzyca. Zanim jednak ksi¢zycowe plany wejda w faze
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konstruktorskg warto przeanalizowa¢ dostepne opcje uzysku He-3 na Ziemi, w kon-
tekscie dostgpnosci zasobow, obszaru na jakim wystepuja oraz ich ekonomicznej
optacalnosci. Nie bez przyczyny, w dalszej czesci artykutu rynek amerykanski bedzie
ponownie poziomem odniesienia do dalszych rozwazan na temat wydobycia helu-3.

0.24%
mUSA

® Reszta swiata

0.76%
Rys. 9. Procentowy udziat zasobow He-3 USA i pozostatych krajow [12]

Warto zauwazy¢, ze okoto 4 $wiatowych potencjalnych zasoboéw znajduje si¢
w Stanach Zjednoczonych (rys. 9) co zostato zaakcentowane w poprzednim rozdziale.
Jednoczesnie whasnie w tym kraju wystepuje najwigkszy niedobor tego pierwiastka.
Wstepne plany majace na celu zmniejszenie deficytu zapotrzebowania na He-3 pole-
gaja na wykorzystaniu urzadzenia zwanego cyklotronem. Jako, ze okoto 71% obszaru
naszej planety zajmuje woda, w szczegdlnosci woda morska, nie dziwi fakt, ze po-
wstata koncepcja wykorzystujaca istniejace zasoby wod, w celu wytworzenia interesu-
jacego nas pierwiastka.

Za pomocg procesu elektrolizy mozliwe jest wydzielenie zawartych w wodzie deu-
teru i tlenu. Jest to pierwszy etap catego procesu. Nastepnie poprzez bombardowanie
deuteru jego izotopem powstaje izotop He-4. Kolejnym etapem jest wprowadzenie
He-4 do urzadzenia zwanego cyklotronem (rys. 10a), gdzie neutron jest eliminowany
z jadra, doprowadzajac do postaci gazowego He-3 (rys. 10b). Nastgpnie mozliwe jest
skroplenie go, przy uzyciu tradycyjnych metod.

a) b

+ + He-3

¢
gy
9
S

¢ o ¢
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Rys. 10. (a) Schemat Cyklotronu [13], (b) Schemat pozyskiwania Helu-3 w cyklotronie [13]
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Tak przedstawia si¢ w ogolnych zarysach caty proces ,,produkcji” gazowego He-3.
Samo urzadzenie - cyklotron nie jest nadzwyczaj skomplikowane i opiera si¢ o pod-
stawowe prawa fizyki. Sktada si¢ ono z nastgpujacych elementow: elektromagnesu
wytwarzajacego pole magnetyczne i komory proézniowej, w ktorej umieszczono dwie
polkoliste elektrody zwane duantami. Taka konstrukcja pozwala na efektywna
1 w miar¢ szybka separacj¢ poszczegolnych elementow sktadowych wlatujacych pier-
wiastkow lub czgstek. Miedzy tymi komponentami, przy uzyciu generatora wysokiej
czestotliwo$ci, wytwarza sie¢ zmienne pole elektryczne w centrum cyklotronu umiej-
scowione jest zrodto czastek natadowanych elektrycznie. Istnieje roéwniez mozliwosé
ewentualnego wprowadzenia czastek z zewnatrz. Jezeli czestotliwos¢ generatora jest
réwna czestotliwosci obiegu czastek, to sg one przyspieszane podczas przelotu miedzy
duantami. Sktadniki o innych czasach przelotu sg okresowo przyspieszane oraz ha-
mowane 1 w koncu uderzajg w duanty. Elementy o wigkszej energii poruszajg si¢
po zwiekszonym promieniu, gdy za$ tor ruchu czastki jest odpowiednio duzy, moze
ona opusci¢ akcelerator. Pomocna jest w tym oczywiscie dodatkowa elektroda kieru-
jaca czastki w odpowiednig strong.

Ten sposdb wydobycia moze by¢ korzystny zwlaszcza dla okretow podwodnych.
Zastosowanie He-3 w silnikach okr¢towych zapewnia wigksza moc niz obecne paliwa.
Zaletami takiego rozwigzania sg m.in. bardziej efektywna konwersja na energi¢ elek-
tryczng, nieznaczny poziom radioaktywnosci oraz w tym przypadku nie potrzeba pa-
liwa radioaktywnego (brak trytu). Wszystkie dotychczasowe sposoby nie sg jeszcze
w petni ekonomiczne.

Rozdziatl ten mozna podsumowaé nastgpujaco: nie ma obecnie ekonomicznych
podstaw do ekstrakcji helu-3 z wody morskie;j. Jest to jednak perspektywa dosy¢ ku-
szaca i mozliwe, ze po odkryciu nowych materiatow, bedzie mozliwa realizacja tej
wizji. Pomocny w tym moze by¢ rozwoj techniki fuzyjnej — reaktora ITER oraz pro-
jektu DEMO, ktére beda w najblizszych latach pierwszymi komercyjnymi reaktorami
fuzyjnymi. Nie jest to jednak jedyne zrodio potencjalnego uzyskiwania He-3, co wy-
kaze nastepny rozdziat.

5. EKONOMICZNE ROZWAZANIA PRZYSZELOSCIOWEGO WYDOBYCIA HE-3

Mimo, ze hel nie jest najbardziej powszechnym pierwiastkiem na Ziemi to
we Wszech§wiecie jego wystepowanie jest po wodorze najwicksze. Fakt ten oznacza,
ze w przysztosci, gdy ludzkos¢ bedzie w stanie podrozowac w przestrzeni kosmicznej
na wieksze odlegtosci, kluczowym paliwem moze okazaé si¢ wlasnie He-3. Nurtujace,
wigc staje si¢ pytanie: jaka cene trzeba bedzie zaptaci¢ za nowe sposoby wydobycia
i eksploatacji?

Potencjalne dodatkowe zrodta helu-3 moga obejmowac zwiekszone wydobycie try-
tu z lekkiej wody reaktoréw jadrowych, jak rowniez z cigzkiej wody reaktorow ko-
mercyjnych. Innymi rozpatrywanymi mozliwo$ciami sg produkcja trytu i helu-3 przy
uzyciu akceleratorow czastek oraz separacja z gazu ziemnego lub atmosfery. Rosjanie
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posiadajg pola naturalnego gazu ziemnego bogatego w hel, ktorego zawartos¢ waha si¢ od
0,18 do prawie 0,6% w ztozu.

W przypadku ekstrakcji z chtodziwa reaktoréw jadrowych ceny produkcji moga by¢
znaczne. Wedtug jednego z szacunkow koszt produkcji dla programu broni jadrowej
ksztaltuje si¢ jest pomiedzy 84 a 130 tys. $ za 1g. Odpowiada to cenie od 11 000
do ponad 18 000 § za litr (w przypadku lekkich reaktorow). Znaczne wahania kosztow
potrzebnych do produkcji helu-3 z tego zrédta zwigzane sa ze Scistym zwigzkiem
z ceng pobierang od trytu przez zagranicznego dostawce, ktora moze by¢ roézna i zale-
zy od wielu czynnikéw. W ostateczny kosztorys trzeba uwzgledni¢ rowniez wydatek
pieni¢zny na oddzielenia helu-3 z trytu i przechowywania pozostatego pierwiastka
(zwlaszcza w przypadku reaktoréw na cigzka wode).W latach 90-tych XX wieku,
USA probowaly alternatywnego podejscia do produkcji trytu - bez uciekania si¢
do pomocy przemystu zbrojeniowego. Szczegodlnie interesujace byly badania napro-
mieniowania litu z akceleratora liniowego, a nie jak to zwykle ma miejsce - w reakto-
rze jadrowym. Wstepne szacunki wskazuja jednak, ze proces ten jest nieoplacalny
ekonomicznie. Skupiono si¢, wigc na wydobyciu z gazu ziemnego.

Naturalny gaz ziemny zawiera czesto pewne domieszki innych elementow, jednak-
ze gldéwnym skladnikiem wciaz pozostaje metan. W pewnych przypadkach zanie-
czyszczenia zawierajg znaczace ilosci helu (az do kilku procent, jak w przypadku zt6z
rosyjskich). Gdy zbiornik (ztoze) jest stosunkowo bogate w hel mozliwe jest ekono-
miczne wyodrebnienie. U.S. Geological Survey szacuje taczne rezerwy helu na
20,6 bilionoéw litrow. Jednakze wszystkie 36 obecnych zbiornikow gazu w USA roz-
nig si¢ zawartos$cig helu-3. Badania przeprowadzone w 1990 przez Departament
Spraw Wewnetrznych ocenity stosunek ilosci helu-3 do helu-4 w omawianych zbior-
nikach w zakresie od 70 do 242 czastek na bilion. Oznacza to, ze rezerwy USA ksztat-
tuja si¢ na poziomie od 1 do 5 min litrow. Wedlug szacunkow koszt wydobycia moze
si¢ waha¢ od 12 000 $ wzwyz za litr.

Podobnie jak gaz ziemny rowniez atmosfera zawiera niewielka ilos¢ helu, w tym
oczywiscie takze helu-3. Cz¢$¢ elementdw aparatury ekstrakcji z gazu ziemnego moze
by¢ przystosowana do wyodrebnienia helu-3 z powietrza. Najwickszym jednak nie-
zbadanym potencjatem jest ksigzycowy He-3, ktéremu poswiecony zostanie kolejny
rozdziat.

6. KSIEZYCOWY HEL-3

W okresie zimnej wojny prowadzony byt wyscig kosmiczny, o to kto pierwszy wy-
laduje na Ksigzycu. Oba supermocarstwa nie szczedzily srodkow na ten cel, zwlaszcza
administracja amerykanska. Bylo to dla niej priorytetowe postanowienie od czasow
wyslania przez Zwigzek Radziecki Sputnika, ktory stanowit dla Zwigzku Radzieckie-
go wielkie wydarzenie nie tylko technologiczne, ale rowniez propagandowe. W tym
celu wyekspediowano kilka zatogowych lotow na Ksiezyc. Hel-3 zostat przywieziony
na Ziemi¢ przez statki Apollo (11, 12, 14, 15, 16, 17) oraz rosyjskie Luna 16. W sumie
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byto to okoto 20 probek. Po zbadaniu okazato sie, ze powierzchnia Ksiezyca jest bar-
dzo bogata zar6wno w przer6zne mineraty, jak rowniez w hel.

Obecne analizy wskazuja, ze powierzchnia satelity Ziemi zawiera w sobie okoto
1 min ton helu-3. Taka ilo$¢ jest niezwykle kuszgca i wystarczajgca do produkcji
energii na skale przemystowa. Jak wazny jest hel mozna zauwazy¢ na rys.11. Sposrod
wszystkich reaktoréw jadrowych i termojadrowych, to reaktory, w ktorych paliwem
jest mieszanka oparta na izotopie He-3 maja najwigksza sprawnos¢ termiczng. Wyko-
rzystanie tego potencjatu uniemozliwia jednak obecna technologia, stad tez powstato
wiele koncepcji i teorii w jaki sposob wydoby¢ hel-3 z powierzchni Ksigzyca.

D-T
D-D ]
D-3He/3He-3He - , : '
8' 2b 42) 63 86

Rys. 11. Poréwnanie poszczegodlnych paliw w stosunku do sprawnosci reaktorow
(LWR - lekko-wodny reaktor jadrowy) [14]

Obecnie NASA (Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej) ma
w planach budowe kolonii na Ksiezycu. Nie bedzie to jednak tanie rozwiagzanie —
wstepne kosztorysy wskazuja, ze sama baza ksigzycowa pochtonie okoto 100 miliar-
dow dolarow, caly za$ projekt szacowany jest na sumg 600 miliardow dolaréw (w tym
wliczona jest misja zatlogowa na Marsa). Biorac jednak pod uwage nieuniknione przy
tak zaawansowanym projekcie zlozone technologie - dodatkowe koszty moga siegnac
biliona dolaréw. Dla poréwnania produkt krajowy brutto USA wynosi okoto 12 bilio-
néw dolaréw rocznie, wojna w Iraku pochtania miesiecznie do 7 miliardow, w skali
roku za§ 80 miliardow dolarow. Z tego tez powodu zostal przerwany czasowo pro-
gram ,,Constellation”. Pierwsze ladowania na Ksigzycu w XXI wieku planowane byly
na przetom 2014/15. Administracja Baracka Obamy uznata jednak, ze zalogowe loty
na Ksigzyc nie sg priorytetowe. Oprocz tego wstrzymano réwniez budowe statku ko-
smicznego Orion, ktory przeznaczony byt do wykonywania dlugotrwatych misji poza
niska orbita okotoziemska — w szczegolnosci statek miat by¢ przeznaczony do lotow
na Ksiezyc. Nie zniechgcito to jednak NASA do stworzenia koncepcji wydobycia
helu-3. Najpopularniejsze koncepcje zostang przedstawione w dalszej czgsci artykutu.

Zaproponowany alternatywny proces uzyskiwania He-3 z satelity Ziemi opierat si¢
na pozyskaniu He-3 przy uzyciu specjalne skonstruowanego pojazdu, ktorego wstgpna
koncepcje¢ i teoretyczne parametry mozna zobaczy¢ na rys. 12a oraz tab. 2.
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Tabela 2. Podstawowe dane koncepcyjne maszyny wydobywajacej He-3 z Ksigzyca [15]

Poszczegolne parametry Wartosci
Roczne godzinowe wydobycie 3942 h/rok
Glebokos¢ wykopu 3m
Predkos¢ jazdy 23 m/h
Obszar wydobycia na rok 1 m? Jrok
Szybkos¢ przetwarzania 556 ton/rok
Potrzebna energia 200 kW

Wazne jest, ze wydobycie He-3 z Ksi¢zyca nie bedzie zanieczyszcza¢ jego okolic.
Dodatkowo podczas ekstrakcji mozliwa bedzie produkcja ubocznych substancji (takich
jak woda i tlen), ktore nie sg szkodliwe a wrecz moga by¢ wykorzystane do podtrzymy-
wania ksiezycowej kolonii. Aktualnie sa to jedynie plany koncepcyjne amerykanskiej
agencji kosmicznej (NASA).

Do nowego wyscigu ksigzycowego dofaczaja réwniez Chiny, ktére maja ambicje nie
tylko stworzenia kolonii na Ksi¢zycu, ale rowniez do 2060 r. kolonii na Marsie. Jest to
stosunkowo najmtodszy uczestnik programu kolonizacji Ksigzyca (Chinski Program
Eksploracji Ksigzyca zostat ogloszony w 2003 roku). W poczatkowej fazie chinski od-
powiednich NASA zaktadal bezzatlogowe badania Ksiezyca, ktore w szczegdlnosci
miaty stuzy¢ do wstgpnego poszukiwania zt6z helu-3. Do tej pory wystrzelono dwie
sondy: Chang 1 (2007) oraz Chang 2 (2010). 2 grudnia 2013 w ramach misji Chang 3
wystano ladownik z tazikiem Yutu ("Jadeitowy krolik"). Planowane sg tez bezzatogowe
misje, ktorych celem bedzie przywiezienie probek ksigzycowego gruntu na Ziemi¢
(prawdopodobnie beda to Chang 5 i Chang 6). Probki te zostang nastepnie zbadane, co
da dodatkowe informacje o zawartosci He-3 w podtozu ksiezycowym, jak réwniez po-
zwoli okresli¢ optymalne miejsca ladowania dla przysztych zatogowych lotéw na Ksie-
zyc. Inng ciekawa koncepcja dotyczaca samej podrozny kosmicznej jest tzw. Projekt
Dedal (ang. Project Daedalus) (rys. 12b).

a) b)

Rys. 12. (a) Artystyczna wizja zbieracza He-3 na Ksiezycu [15],
(b) Porownanie wielko$ci statku Dedal i rakiety Saturn V [15]
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Jest to studium teoretyczne, opracowane w latach 1973-1978 przez Brytyjskie To-
warzystwo Miedzyplanetarne, dotyczace zaprojektowania i wystania w kosmos mig-
dzygwiezdnego statku kosmicznego napedzanego energia powstata w wyniku fuzji
jadrowej, ktora jest optymalna ze wzgledow omawianych w tym rozdziale (rys. 11).
Poczatkowe zalozenia prototypu przewidywaly dotarcie do Gwiazdy Barnarda przed
uplywem 50-ciu lat od startu statku. Obliczenia wykazaly, ze wymagatoby to podro-
zowania z predkoscig réwna okoto 12% predkosci swiatta. Wykluczono naped trady-
cyjny oparty o mieszanke chemiczng, ze wzgledu na zbyt niskie predkosci maksymal-
ne. Ostatecznie zdecydowano si¢ oprze¢ projekt statku o naped atomowy, ktory byt
przedmiotem wczesniejszych analiz w czasie programu Orion. Spodziewano si¢ uzy-
ska¢ jadrowy naped pulsacyjny, ktorego gtéwnym napedem bytaby seria mikroeksplo-
zji termojadrowych o czgstosci 250 na sekunde, w pewnej odleglosci od statku.

Wstepne plany zaktadaja, ze statek kosmiczny o nazwie Dedal zostanie zbudowany
na orbicie Ziemi i bedzie mial poczatkowa mase 54 tysiecy ton, w tym wiekszos¢
bo okoto 50 tysigcy ton bedzie przeznaczone na paliwa (izotop wodoru -deuter i hel-
3). Pozostala masa, czyli 500 ton zostanie zarezerwowane na oprzyrzadowanie na-
ukowe i pomiarowe. Dedal miat by¢ rakieta dwustopniowa: na pierwszym etapie, sil-
niki w ciggu dwdch lat miaty rozpedzi¢ pojazd do predkosci 7,1% predkosci $wiatla,
po czym zostalyby odrzucone. Silniki drugiego etapu dziatalyby przez kolejne
1,8 roku i one wilasnie mialy nada¢ mu maksymalng predkos¢ docelowa. W dalszym
etapie dzigki sile bezwtadnosci, statek miat si¢ porusza¢ w kierunku gwiazdy Barnarda
przez kolejne 46 lat, przeprowadzajac w tym czasie badania osrodka migdzygwiazdo-
wego. W planach nie przewidywano ladowania, zamiast tego, Dedal miat wystrzeli¢
w kierunku gwiazdy lub orbitujacych ja planet kilkanascie sond, majacych za cel ze-
branie danych naukowych. Wyniki pomiaréw miaty by¢ nastepnie przetransmitowane
na Ziemi¢ z uzyciem silnej anteny statku macierzystego.

7. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonego zestawienia jasno wynika, ze hel-3 bedzie odgrywat znaczaca
role nie tylko w przemysle i medycynie, ale rowniez w najblizszej przysztosci w inzy-
nierii kosmicznej, jako paliwo do statkdw. Wizja jest prawdopodobna, zwlaszcza
w kontekscie dalekich podrézy migdzyplanetarnych. Obecna wysoka cena tego pier-
wiastka zmusza do poszukiwania nowych jego zrodet, niekiedy i poza Ziemia.
W zwigzku z tym plany budowy kolonii na Ksi¢zycu sg kuszaca i bardzo prawdopo-
dobna perspektywa, co moze doprowadzi¢ do rewizji stanowisk niektorych panstw
w sprawie Traktatu o Przestrzeni Kosmicznej podpisanego 27 stycznia 1967 na mocy,
ktorego sygnatariusze zobowigzali si¢ przestrzega¢ m.in. zasad¢ niezawlaszczalnosci
kosmosu oraz nieumieszczania broni masowego razenia (nuklearnej, chemicznej itd.)
na orbicie okotoziemskiej. Oznacza to, ze hel-3 moze w przysztosci sta¢ si¢ politycz-
nym i ekonomicznym elementem gry supermocarstw podobnie jak dzi$ dzieje si¢ to
z ropa naftowa i bronig jadrowg. Oprocz Stanow Zjednoczonych i Rosji do gry o przy-
szte wptywy nad zasobami He-3 wchodza rowniez Chiny. Wskazuja na to ich ambitne
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plany obecnych i przysztych lotow bezzatogowych. Niedawno wystrzelone ladowniki
ksigzycowe oprocz danych badawczych, szukaty takze potencjalnych miejsc wydo-
bywczych izotopu He-3. Rozpoczyna si¢ nowy wyscig kosmiczny o panowanie
nad zrodtami helowymi. Szacuje sig, ze 25-40 ton helu-3 moze zaspokoi¢ zapotrzebo-
wanie energetyczne Standow Zjednoczonych na rok, podobnie Chin, ktore cierpig na
,»2lod energetyczny”. W 2003r. panstwo to przesungto si¢ na drugie miejsce w Swia-
towej konsumpcji ropy naftowej. Przewiduje si¢, ze do 2020r. Chiny beda miaty
ok. 15% udzialu w $wiatowej konsumpcji energii. Na poczatku lat 70-tych XX wieku
wskaznik ten byt na poziomie 5%. Bogate zasoby wegla w Chinach nie sa jednak
w stanie zaspokoi¢ tak znacznego wzrostu zapotrzebowania na energie. Zainteresowa-
ne technologiag wykorzystania helu-3 sa rowniez Indie, ktore ze wzgledu na duza po-
pulacje nadal nie osiagnety poziomu konsumpcji Europy Zachodniej. Szybki wzrost
gospodarczy tych regiondw wymusza znalezienie nowych zrodet energii. Wszystko
wskazuje na to, ze najblizsze konflikty nie beda si¢ toczy¢ o rope czy gaz, ale wlasnie
0 zasoby helu-3.
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