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DRUZBENE POSLEDICE JEDRSKE FUZIJE

Znanstvene in tehnoloSke raziskave so Clovestvu omogoc€ale nenehen ekonomski in
druzbeni razvoj. V zadnjem obdobju pa se nekateri problemi na globalni ravni
zaostrujejo in terjajo pospeSeno reSevanje. PriCakovanja javnosti so vedno bolj
uperjena v znanstvenike in raziskovalce. Med podrocja, ki vse moc¢neje zahtevajo
odgovore, sodi gotovo energetika. Zaloge fosilnih goriv pojenjujejo, obnovljivi
energijski viri predstavljajo le majhen delez oskrbe z elektriko, uporaba novih
energijskih virov pa se odmika v daljno prihodnost. Leta 2006 je bil sklenjen
sporazum med Evropsko unijo, Zdruzenimi drzavami Amerike, Rusijo, Kitajsko,
Indijo, Japonsko in Juzno Korejo, na podlagi katerega naj bi se oblikoval in izvedel
raziskovalni projekt ITER, ki je eden najvecjih raziskovalnih projektov v zgodovini
Clovestva in naj bi uveljavil fuzijo kot vir energije za prihodnost.

Kljuéne besede: energija, fosilna goriva, obnovljivi energijski viri, jedrska fisija,
jedrska fuzija.

SOCIAL CONSEQUENCES OF NUCLEAR FUSION

Scientific and technological researches gave mankind an opportunity for a constant
economic and social development. Global problems and issues came to a critical
point and the need for their salvation is rising. People expect scientists and
reasearchers to take action. An important issue, where answers are needed, is
certainly power supply. The resources of fossil fuels are ceasing, only a small percent
of the world energy comes from renewable sources and the use of new energy
sources seems to be still far ahead. Nuclear fusion is maybe an answer for the future
energy needs. The ITER agreement has been signed in the year 2006 by the
representatives of the seven parties: the European Union, Japan, China, India, South
Korea, Russia and the United States of America. This agreement authorizes the
actual start of the most important international scientific research programme.

Key words: energy, fossil fuels, renewable energy sources, nuclear fission, nuclear
fusion.
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1. UVOD

1.1 ORIS PROBLEMA

Energijo v fizikalnem smislu opredeljujemo kot koli¢ino, ki dolo¢a sposobnost telesa
ali sistema, da opravi dolo¢eno delo in jo je Einstein opredelil s formulo: E=m x c2. V
doloCenih okolis€inah lahko masa postane energija oziroma energija masa. Ta
enakovrednost je del relativnostne teorije in ima nekaj zanimivih posebnosti. Pravi,
da lahko nek predmet zmanj$a svojo maso z oddajanjem energije v okolico. Tako
lahko, Ce stehtamo predmet pred in po pretvorbi, iz izgubljene mase dolo€imo, koliko
energije se je sprostilo pri pretvorbi. Zaradi te enacbe lahko maso in spremembo
mase uporabimo za doloCanje energije, ki je skrita v snovi. Ta naCin je pomemben v

jedrski fiziki, velja pa tudi v kemiji. Enoti za merjenje energije sta joul in elektronvolt.

Energija se pojavlja v razli¢nih oblikah, kot je proces dela, ki ga v fizikalnem smislu
razumemo kot premagovanje sile na doloCeni poti (potencialna energija), lahko se
pojavlja v obliki gibanja (kineti€na energija), toplote, elektrike ter razlicnih oblik
elektromagnetnega valovanja (notranja energija). Glavni vir energije na nasem
planetu je Sonce. Veclino energijskih virov na Zemlji kot so: valovanje morja, recni
tokovi, termalna energija, hrana, les, premog, nafta, plin dojemamo kot samostojne
energijske vire, vendar so v resnici to sekundarni viri soncne energije. Morda pa
lahko k primarnim virom Stejemo jedrsko — nuklearno energijo, ki se lahko pojavlja kot

jedrska fisija ali jedrska fuzija.

Vse te razliCnhe oblike energije imajo eno skupno lastnost — z njo lahko opravimo
dolo¢eno delo, sprozimo doloCene procese in spremenimo neugodna ali
nesprejemljiva stanja. Energijo potrebujemo v uporabni obliki, na ustreznem mestu in
ob pravem Casu, da lahko opravimo doloCeno aktivnost, da spravimo stroje in

naprave v pogon, da ogrejemo stanovanje, da ustvarimo svetlobo in zvok.

Energija je postala sestavni del naSega Zivljenja tako, da tega Ze skoraj ne opazimo.

Ko se zjutraj oprhamo s toplo vodo, uporabljamo energijo. Za umivanje potrebujemo



mila in brisaCe proizvedene v tovarnah, ki uporabljajo energijo. Nasa oblacila in Cevlji

so prav tako nastali z uporabo energije. In to je Sele zaCetek dneva.

Brez energije ¢lovek ne bi mogel obstati. Clovek zahodne civilizacije porabi v svojem
Zivljenju energijo (vkljuéno z elektriko in gorivom za prevoz) povprec¢no v obsegu, ki
ustreza fiziéni sili stotih ljudi ali desetih konjev, ki bi konstantno delali za nas. Ze v

elektricni vticnici dobimo moc, ki ustreza moci ve€ konjev.

Energijo imamo za samoumevno. Samo obcasno, v primerih izpada elektriCne
energije, opazimo kako odvisni smo postali — ko se poskuSamo spomniti, kje imamo

svece.

Ponavadi ne razmisljamo o tem, kaj se dogaja za stenskimi vticnicami ali bencinskimi
Crpalkami, dokler se lu¢ v naSem domu vedno prizge, gorivo za na$ avto pa je vedno
dostopno. Vendar pa je za delovanje vseh teh naprav potrebna dolga veriga razli¢nih
tehnoloskih procesov. Veriga se zaCne s pridobivanjem in zbiranjem energije iz
njenih virov, kot so nafta, sonce, veter ali premog. V tej toCki ta energija Se ni
uporabna, saj jo je treba v naslednjem koraku pretvoriti v »konéno« energijo, kot sta

elektrika, pogonsko gorivo, kurivo itd.

Na koncu razlicne naprave, kot so zarnice, televizijski sprejemniki, Stedilniki,
uporabljajo to kon&no energijo za ustvarjanje neCesa koristnega. Energija je v osnovi
vse kar poCnemo: skoraj vse nasSe dnevne aktivnosti zahtevajo hrano, gorivo ali
elektriko. Da zagotovimo vso potrebno energijo pa imamo premogovnike, naftne
plos€adi, cevi, distribucijo premoga in nafte po vsem svetu z ogromnimi ladjami,
elektrarne, bencinske Crpalke in Se veliko vel. Vse skupaj tvori zelo kompleksen

sistem, ki mu pravimo energetski sistem.

Energijski viri niso le predmet Stevilnih bazic¢nih in aplikativnih raziskav temvec tudi
vse bolj pogostih politicnih konfliktov na planetu. Zaloge zemeljskega plina in nafte so
vsak dan v ospredju mednarodnih dogajanj in meddrzavnih pogajanj. TeZzave so
vecCplastne. Na eni strani so zaloge nafte, premoga in zemeljskega plina kot najbolj

razSirjenih in uporabljanih energijskih virov omejene, na drugi strani pa raziskave



novih energijskih virov zahtevajo velika finan€na vlaganja in zelo dolg preto¢ni Cas za

njihovo aplikacijo in gospodarsko uporabo.

1.2 NAMEN

Vse nastete okoliS€ine pa tudi vse bolj zaostren pojav kopicenja toplogrednih plinov v
zemeljski atmosferi, me je spodbudil, da raziS¢em zgodovino nastanka jedrske fuzije,
njeno viogo in pomen najnovejSega sporazuma o izgradnji mednarodnega
eksperimentalnega termonuklearnega reaktorja (ITER), ki je bil v lanskem letu
podpisan med Evropsko unijo, ZDA, Rusijo, Kitajsko, Indijo, Japonsko in Juzno

Korejo.

V diplomski nalogi bom na podlagi dosedanjih izkuSenj in simulacije bodoCega
razvoja, poskuSala ugotoviti druzbene vidike ter posledice in preveriti ali so
pricakovanja podpisnikov sporazuma upraviCena, kakSne ovire in teZave lahko
pricakujemo, kje so Se skrite pasti, ki bodo izbruhnile, preden bo pridlo do
gospodarske uporabe jedrske fuzije, kakSne strahove bo sprozila nova tehnologija v
javnosti in kako o jedrski fuziji razmiSljajo strokovnjaki, ki to podrocje najbolje

poznajo.

1.3 STRUKTURA IN METODOLOGIJA

V teoretiChem delu naloge bom na podlagi strokovne literature in dostopnih podatkov
v poglavju »Energija kot pomemben vir druZzbenega ravoja« najprej opisala pomen
energije, njen razvoj, svetovne energijske potrebe ter sodobne tokove in ideje. V
tretiem poglavju bom predstavila stanje na podrocju obstojecih energijskih virov, kot
so fosilna goriva, obnovljivi viri in jedrska fisija. V Cetrtem poglavju bom predstavila
posledice pospeSene porabe energijskih virov na zdravje ljudi in Se posebej
posledice zaradi stopnjevanega izpusta toplogrednih plinov v ozracje. Opisala bom
nacCine za reSevanje problemov podnebnih sprememb ter reSevanje problema
jedrskih odpadkov. V petem poglavju bom opisala celovito zgodovino znanstvenega
razvoja jedrske fuzije. Prav tako bom razloZila jedrsko fuzijo s tehni¢nega vidika in

predstavila tehnoloSke probleme, ki se ob tem pojavljajo. V nadaljevanju bom
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predstavila projekt ITER, njegovo oblikovanije ter izvedbo. Jedrsko fuzijo bom opisala

kot klju€ni primarni energijski vir prihodnosti.

V zadnjem delu naloge bom predstavila druZbene in ekonomske vidike jedrske fuzije,
kakSne so napovedi za nadaljnji razvoj jedrskih fuzijskih reaktorjev in od Cesa so
odvisne. Izpostavila bom vpliv taksnih reaktorjev na okolje in kakSne stroSke lahko
priCakujemo ob njegovi realizaciji. Opisala bom tudi, kako lahko na razvoj jedrske

fuzije vplivajo politini interesi, javnost, mediji ter zasebni investitor;ji.

Opravila sem intervjuje s tremi strokovnjaki na podrocju jedrske fuzije, in sicer z dr.
Janezom Strnadom, rednim profesorjem na Fakulteti za matematiko in fiziko, mag.
Igorjem Grlicarevem, strokovnjakom z Uprave RS za jedrsko varnost in dr. Rafaelom

Martingi¢em, raziskovalcem z Inétituta Jozef Stefan.

V zaklju€ku bom, na podlagi raziskanih virov ter mnenj strokovnjakov, s katerimi sem
opravila intervju, strnila priCakovanja glede jedrske fuzije, opozorila na mozne
slabosti in prednosti projekta ITER ter vpeljave jedrske fuzije kot energije prihodnosti

ter predstavila izzive in priloznosti za Slovenijo.

1.4 HIPOTEZA

V nalogi nameravam ovreci ali pa dokazati naslednjo hipotezo:

»lskanje novih energijskih virov je za nadaljnji razvoj CloveStva nujno potrebno.
Uspesna realizacija projekta ITER in implementacija jedrske fuzije v gospodarsko
prakso bi lahko ne le preprecila energetsko krizo in s tem napetosti in groznje za
svetovni mir, temveC bi prinesla priloznosti za nove znanstvene, raziskovalne,

razvojne in gospodarske dejavnosti«.
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2. ENERGIJA KOT POMEMBEN VIR DRUZBENEGA
RAZVOJA

2.1 UVODNO

Na Zemlji so zaloge primarnih energijskih virov omejene. Pri sedanji rabi kon¢ne
energije in pri sedanjih tehnologijah pretvarjanja primarne energije v sekundarno in
naprej v kon¢no energijo bo Clovestvo zelo kmalu porabilo vedji del nosilcev primarne
energije, ki jih je danes mogoCe gospodarno izkoriS€ati. V nekaj generacijah bo
zacelo primanjkovati zemeljskega plina, kmalu nato tudi surove nafte in izotopa urana
235. Dalj ¢asa je mogoce raCunati le na premog in na izotop urana 238. Pri tem pa se
moramo zavedati, da je sedanji naCin izgorevanja premoga povezan s tvorjenjem
velikih koli¢in CO2 v dimnih plinih, danas$nji oplodni reaktorji, v katerih se uporablja za
gorivo uran 238, pa Se niso zreli za industrijsko uporabo (Vojvodi€ Tuma in drugi
2005: 229).

2.2 OD KOCIJE DO JEDRSKEGA REAKTORJA

Voznja z avtomobilom je danes nekaj tako obiCajnega, kot je bila v€asih voznja s
koCijo, ki je bila dolgotrajna in nezanesljiva. Zato so ljudje premisSljevali, kako bi se
koCija premikala brez konjske vprege. Prvi je bil francoski znanstvenik Etienne
Lenoir, ki je leta 1862 lastoro¢no izdelani motor z notranjim izgorevanjem namestil v

kocijo. Omenjeni motor je poganjal plin, ki je izgoreval v valju (EFDA 2005: 6).

Nemski izumitelj Nikolaus August Otto je naredil Se boljSi motor 16 let kasneje. Leta
1885 je nems$ki inZzenir Benz vzel Ottov motor, pritrdil nanj kolesa in izdelal prvi
avtomobil (Ceprav je imel samo tri kolesa). V naslednjem letu je nemski inzenir
Daimler izdelal Stirikolesni avtomobil, ki ga je poganjal motor z notranjim
izgorevanjem. Seveda so bili zgodnji avtomobili zelo dragi in primarno igracka
bogatih moskih. To pa se je hitro spremenilo. V ZDA je Henry Ford ugotovil, kako
hitro izdelati veliko Stevilo avtomobilov z izumom tekoCega traku: vsak delavec je stal

na istem mestu cel dan in dodal isti del vsakemu avtomobilu, ki je priSel mimo. Leta
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1913 je tovarna avtomobilov izdelala tiso¢ Stirikolesnikov na dan. Avtomobili so se

pocenili in postali so bolj dostopni (EFDA 2005: 7).

Leta 1903 dva brata Ameri¢ana, Wilbur in Orville Wright, vstavita motor z notranjim
izgorevanjem v lete€o napravo in tako izumita prvo letalo na motorni pogon. Ob
priblizno istem €asu v Italiji pricne pridobivati elektriko prva geotermalna elektrarna, ki
uporablja toploto zemlje za proizvodnjo elektrike. Leta 1905 Einstein objavi svojo
slavno teorijo, ki pravi, da lahko maso pretvorimo v energijo. V sredini 20. stoletja,
med in po drugi svetovni vojni, fiziki odkrijejo kako uporabiti silo znotraj atoma. Lise
Meitner, avstrijski znanstvenik, odkrije proces jedrske fisije, kjer se tezak atom razdeli
na manjSe dele in ob tem sprosti ogromno koli€ino energije. Leta 1942, italijanski fizik
Enrico Fermi, postavi prvi jedrski fisijski reaktor v ZdruZenih drzavah Amerike. Leta
1954 se odpre prvi jedrski reaktor tudi v Sovjetski zvezi (EFDA 2005: 8).

Ze leta 1929 so znanstveniki ugotovili, da Sonce pridobiva energijo z jedrsko fuzijo, v
kateri se majhni atomi zdruzijo in sprostijo ogromno koliino energije. Leta 1950 so
zaceli raziskovati, kako na tak8en nacin pridobivati energijo tudi na Zemlji. Poraba
energije je v 20. namre€ stoletju zelo hitro naradc€ala, vsakih 25 let se je podvojila.
Stroski energijske produkcije so padali in kot rezultat je bilo v mnogih zahodno
evropskih drzavah vklju¢no z ZDA energije v izobilju ter bila je poceni. VarCevanje z

energijo ni bilo pomembno, ker je je bilo na pretek (EFDA 2005: 9).

2.3 SVETOVNE ENERGIJSKE POTREBE

2.3.1 Uvodno

Ljudje, ki zivijo v industrijsko razvitih drzavah, so odvisni od zadostne energijske
preskrbe, ki podpira njihov nacin Zivljenja. Energijo uporabljajo za gretje in hlajenje
svojih domov; za izdelovanje, prevoz, shranjevanje, kuhanje hrane, prevoz do dela,
za pocitnice, za obisk prijateljev; in za proizvodnjo neizmernih koli€in dobrin, ki jih
imajo za samoumevne. Njihovo Zivljenje se v trenutku ustavi, kadar pride do izpada

elektricne energije.
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2.3.2 Sedanja poraba energije

V samo zadnjih 150. letih smo se naucili, kako uporabljati energijo v naso korist, in
nasa zivljenja so se spremenila za vedno. Zahvaljujo¢ razpoloZljivosti in cenovni
dostopnosti energije, je naSe bivanje postalo udobno, postali smo mobilni in

produktivni. Vemo pa vseeno, da ima energija svojo ceno.

Tekom 20. stoletja je izobilje energije dramaticno spremenilo nacin zivljenja ter dela
ljudi v industrijsko razvitih drzavah. Energija je razlog za nadomestitev skoraj vseh
ro¢nih del v tovarnah ter na kmetijah. Drzave v razvoju pa se soocajo s popolnoma
drugacno situacijo, kjer imajo mnozice ljudi komaj dovolj energije za prezivetje, kaj
Sele za zviSevanje Zivljenjskega standarda. Danes namre€ vsak posameznik iz
razvijajoCega sveta porabi manj kot eno desetino energije v primerjavi s tistimi iz
industrijsko razvitih drzav. Velik problem je v tem, da energija ni na voljo vsem. Okoli
1.6 milijarde ljudi, ena Cetrtina svetovne populacije, nima dostopa do modernih oblik
energije, in tako trpijo zaradi pomanjkanja zdravstvene oskrbe, mobilnosti,
produktivnosti in udobja, ki ga moderna energija omogoca (McCracken in Stott 2005:
145-147).

V zadnjih sto letih sta se svetovna komercialna proizvodnja in populacija povecevali
bolj naglo kot kadarkoli prej, celotna letna poraba energije pa se je povecala za veC
kot desetkrat. Komercialna proizvodnja in poraba energije sta se najbolj povecali v
industrijsko razvitem svetu, medtem, ko je rast prebivalstva strmo naras€ala v
drzavah v razvoju. Trajalo je nekaj tisoC let, da je svetovna populacija dosegla 1
milijardo, samo sto let, da se je podvojila na 2 milijardi (1925), in potem samo 75 let
za naskok na sedanjih 6 milijard. Ce domnevamo, da v naslednjih letih ne pride do
kaksSne vecje katastrofe, bo do leta 2025 Stevilo prebivalcev zraslo na 8 milijard, do
konca 21. stoletja pa nekje na 12 milijard. Priakujejo, da bodo leta 2050 nasSe
energijske potrebe vsaj dvakrat tolik§ne kot danes. Ce bomo pridobivali energijo na
nacin kot danes, ve€inoma z uporabo fosilnih goriv, bo nase okolje trpelo. Znano je,
da premog, nafta in plin ogrozajo okolje. Ko zgorijo, mo¢no onesnazujejo zrak.
Nekateri od teh izpusnih plinov, kot je npr. ogljikov dioksid (CO2), delujejo kot toplotni
ovoj okoli Zemlje, in povzroCajo takoimenovani ucinek tople grede. Zaradi tega

uCinka, se temperatura na Zemlji zviSuje, kar ima veliko negativnih posledic, kot so
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recimo vedno bolj ekstremni vremenski pogoji in dogodki. Od industrijske revolucije

se je povprecna temperatura na Zemlji dvignila za 0.6 °C (Reay 2005).

Iskanje naCinov za zmanjSevanje nasih energijskih potreb in bolj u€inkovito izrabo le-

teh, je prav tako pomembno, kot iskanje novih virov energije. Cetudi domnevamo, da

bi ljudje iz industrijsko razvitih drzav drasti¢éno zmanj3ali koli€ino porabljene energije,

recimo na polovico trenutne porabe, bi Se vedno potrebovali ogromno povecanje

oskrbe z energijo za cel svet (McCracken in Stott 2005: 147-150).

2.3.3 Napovedi za prihodnost

Raziskave znanstvenikov gredo v dveh smereh:

sedanje energijske vire uporabljati bolj smotrno;

¢im prej zacCeti izkoriS€anje novih (Vojvodi€ Tuma in drugi 2005: 229).

Slika 2.3.3.1: Projekcija naras¢anja prebivalstva in porabe primarne energije
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Slika 2.3.3.1 prikazuje projekcijo naras€anja prebivalstva in ocenjeno porabo
primarnih energijskih virov v naslednjih desetletjin. Na sliki so oznaCene tocCke
narasCanja prebivalstva do leta 2100 in porabe primarih energijskih virov do leta
2050. Po tej projekciji bo Elovestvo leta 2100 doseglo Stevilo 12 milijard, ki bo nato
zadelo podasi upadati. To so rezultati raziskav zdruzenja World Energy Council'?, ki
vklju€uje ve€ kot 500 strokovnjakov s podrocja energetskih Studij (Vojvodi¢ Tuma in
drugi 2005: 229).

Soc€asno z naras€anjem prebivalstva skusajo strokovnjaki predvideti tudi prihodnjo
povpre¢no porabo primarne energije na prebivalca na leto. Napovedi se na dolgi rok
med seboj razlikujejo za veC kot 100%. Kljub temu pa dobro sluzijo za oceno
strukture prihodnje porabe primarne energije in kazejo, da obnovljivi viri Se dolga
desetletja ne bodo nadomestili fosilnih in jedrskih energijskih virov. Za nadaljnje
razmisljanje je vzeta predvidena poraba energije do leta 2050, ki so jo prav tako
sestavili strokovnjaki v okviru zdruzenja World Energy Council. Napoved je
ekstrapolirana za naslednjih sto let, tj. do leta 2150, in upoSteva predvsem napovedi
strokovnjakov glede rabe obnovljivih energijskih virov in jedrske fisije (danasnji in
novi jedrski reaktorji) ter mnenje strokovnjakov, da bodo do sredine tega stoletja

reSeni glavni problemi jedrske fuzije (Vojvodi¢ Tuma in drugi 2005: 229).

S slike 2.3.3.1 je nadalje razvidno, da se morda prav v naSem casu dogaja
prelomnica v strukturi porabe primarne energije: dosezena je najvecja poraba nafte in
zemeljskega plina na prebivalca na leto. V naslednjih desetletjih naj bi se poraba
klasi¢nih fosilnih goriv (predvsem teko€in in plinastih, manj trdih) na zemljana
procentualno zmanjSevala, pri tem pa bo naras€alo prebivalstvo na Zemlji od

danasnjih 6 na 12 milijard.

Obnovljivi viri primarne energije, od katerih je najpomembnejSa potencialna energija
vode, nas ne bodo resili. 1z energetske zadrege nam bo najverjetneje pomagala
jedrska fisija in predvsem jedrska fuzija, ki pa je danes Sele v povojih. Obnovljivi

energijski viri bodo Cez sto let zadostovali za priblizno tretjino Clovestva, to je za 4

" World Energy Council (2000): Energy for Tomorrow’s World — Acting Now. Atalink Project Ltd, London.

2 World Energy Council (1994): Energija za jutri$nji svet. Komisija Svetovnega energijskega sveta, Ljubljana.
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milijarde ljudi od skupno 12 milijard. Priblizno 8 milijard ljudi pa bo odvisnih od
premoga, od jedrskih fuzijskih reaktorjev, vedno manj pa od fisijskih ter od nafte in
zemeljskega plina. Ne glede na vrsto primarnih energijskih virov bodo sedanje parne
in plinske turbine obdrzale svojo pomembnost, kajti preteZni del pretvorb primarne
energije v sekundarno se bo tudi v naslednjih desetletjin odvijal preko vmesne
pretvorbe v toploto v parnih kotlih, jedrskih reaktorjih in plinskih gorilnikih ter motorjih
z notranjim zgorevanjem®. Seveda pa je v prihodnje treba radunati tudi s postroji in
tehni¢nimi postopki, kjer se bo primarna energija pretvarjala naravnost v sekundarno,
na primer: sontne celice, gorivhe celice, magnetnohidrodinamiéni generator;ji.
Strokovnjaki pripisujejo nadalje velike moznosti boljSemu izkori§€anju vseh vrst
premogov in urana, pri tem pa resno opozarjajo na nevarnost ucinka tople grede.

Dosedanije raziskave* potrjujejo naslednja dejstva:

v naslednijih 30. letih bo porabljeno toliko energije iz fosilnih goriv, kot je je bilo

doslej v celotni ¢loveski zgodovini;

— fosilni primarni energijski viri bodo tudi v prihodnosti nosili glavno tezo
preskrbe z energijo;

— obnovljivi energijski viri (biomasa, veter, voda in sonce) bodo pridobivali na
pomembnosti, vendar pa bo v absolutnem znesku njihov pomen tudi v
prihodnje manjSinski;

— jedrska energija bo potrebna tudi v prihodnje;

— energetika bo v prihodnje v veliki meri krojila okoljevarstvene ukrepe (Vojvodic

Tuma in drugi 2005: 230)

® Wissenschaftlicher Beirat der VGB PowerTech e.V. (2001): Forschung fiir eine nachhaltige Energieversorgung.

* Gyarmathy, G. (1990): Innovation and Tradition in Steam Turbine Engineering. Proc. Instn. Mech. Engrs., 217—-231.
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3. OBSTOJECI ENERGIJSKI VIRI

3.1 UVODNO

Po Max Plancku je energija sposobnost sistema, da izvaja zunanje aktivnosti.
Nastopa v razliénih oblikah: kot mehanska, toplotna (notranja), kemi¢no vezana
energija (fosilna goriva, jedrska goriva, biomasa), fizikano vezana energija
(potencialna energija vode), energija elektromagnetnega sevanja (son¢na energija)

in elektricna energija (Novak in Medved 2000: 8).

LoCimo neobnovljive vire energije, ki so v zemeljski skorji (premog, nafta in naravni
plin), in vse pomembnejSe obnovljive vire, kot je son¢na energija v razli¢nih pojavnih
oblikah (neposredno sevanje, energija vode, vetra in biomase), planetarno energijo
(bibavica) in pogojno obnovljive vire (geotermalna energija) (Novak in Medved 2000:
8).°

Energija in energetika sta bistvena dejavnika ¢lovekovega okolja, od katerih je
odvisen na$ Zivijenjski in kulturni standard ter gospodarski razvoj. Ceprav se
vsi zavedamo, da brez energije, tako kot brez vode, zraka ali hrane, ni
Zivljenja in ne gospodarstva, dopuS¢amo, da jo nesmotrno izkoris¢éamo. Ker je
energetsko gospodarstvo podlaga napredka, Slovenija pa tri Cetrine energije
uvaza — tekoCa goriva in zemeljski plin, gorivo za jedrsko elektrarno in nekaj
kakovostnega premoga, je nujno zelo preudarno in gospodarno ravnanje pri
vseh porabnikih energije. Domadci hidroenergijski viri so omejeni, enako tudi
viri premoga, ki niti ni kakovosten, zato je naSa prihodnost v obnovljivih virih
energije. Poleg tega smo na pragu nove energetske dobe 21. stoletja: obdobje

Jjedrske energije bo preSlo v obdobje uporabe obnovijivih virov energije,

® Za dalj$o dobo lahko zagotovijo blagostanje &lovedtvu samo novi viri primarne energije. Mednje sodijo predvsem: sevanje
sonca, cepitev jeder tezkih kemicnih elementov (jedrska fisija) v novih tipih jedrskih reaktorjev in zlitie jeder lahkih elementov
(jedrska fuzija). Na raéun zmanjSevanje deleza fosilnih energijskih virov — predvsem plinastih in tekoCih - se bo povecal delez
jedrskih: najprej v obstoje¢ih in v novih fisijskih reaktorjih (pri tem pricakujemo, da bodo oplodni jedrski reaktorji nasledili
danasnje termi¢ne) in pozneje v jedrskih fuzijskih reaktorjih. Ti naj bi €lovestvu v naslednjih stoletjih zagotovili dovolj koristne
energije. (Novak in Medved, 2000).
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predvsem soncne energije v vseh njenih pojavnih oblikah. Poleg slednje je Se
nekaj virov: razen vodne in vetrne tudi geotermalna energija in bibavica,

raziskujejo pa $e druge (Novak in Medved 2000: 5).

Koli¢ino energije merimo po enotah v mednarodnem merskem sistemu (ISO) v
joulih®. Iz tehniskega merskega sistema poznamo vatne ure’ in v energetskih
bilancah pogosto uporabljeno enoto toe — tona ekvivalentne nafte® (Novak in Medved
2000: 8).

Shema 3.1.1: Viri primarne energije v letu 2002 po Svetu. Skupna koli¢ina porabljene
energije leta 2002 je bila 10.230 milijonov (mToe). Kategorija ostalo vsebuje
geotermalno, soncno, vetrno, itd. energijo.

Ostalo (0.5%)

Premog (23.5%) Gorljivi obnovijivi viri in odpadki (10,9%)

Vioda (2.2%)
Jedrska fisija (6.5%)

Zemeljski plin (21.2%)
Nafta (34.9%)

Vir: EFDA — European Fusion Development Agreement (2005): Energy Powering the
World. Nieuwegein: FOM — Institute for Plasma Physics Rijnhuizen.

®J, izg. dzulih.
"Wh = 3600 J
8 Tonne of oil equivalent; 1 toe = 12,5 x 10° Wh = 45 x 10° J.
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Shema 3.1.2: Proizvodnja elektrike glede na razli¢ne vire leta 2002 po Svetu. Skupna
koliCina proizvedene elektrike je bila 15.476 TWh. Kategorija ostalo vsebuje
geotermalno, son¢no, vetrno energijo, itd.

Zemeljski plin (19%)

Mafta(7 %)

Jedrska fisija (17%)

YVodna energija (16%)

Premog (39%) (2%)

Vir: EFDA — European Fusion Development Agreement (2005): Energy Powering the
World. Nieuwegein: FOM — Institute for Plasma Physics Rijnhuizen.

3.2 FOSILNA GORIVA

Fosilna (mineralna) goriva vsebujejo ogljikovodike, kamor Stejemo naravna bogastva,
kakrSna so nafta, premog in zemeljski plin. Nastajajo izredno dolgo €asa, zato jih
uvrs€amo med neobnovljive vire energije. Premog, nafta in plin predstavljajo ve¢ kot
80% vseh energijskih virov po svetu, kot prikazuje shema 3.1.1. Imenujemo jih fosilna
goriva, ker so nastala iz prazgodovinskih rastlin in Zivali, ki so zivele okoli 300
milijonov let nazaj. Ko so ti prazgodovinski organizmi umrli, so se njihovi ostanki in
okostja dolgo €asa nabirali pod sloji kamnov, blata in peska. Med milijoni let so bili ti
ostanki podvrzeni visokim pritiskom in temperaturam, zaradi ¢esar so se razkrojili in
ustvarili fosilna goriva, ki jih danes uporabljamo. Razli¢ne oblike fosilnih goriv — kot so
nafta, plin in premog — so nastale v odvisnosti od Zivalskega in rastlinskega materiala

ter od temperatur in pritiskov, katerim so bili izpostavljeni (Novak in Medved 2000).
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3.2.1 Nafta

Nafta, surovo olje, petrolej, &rno zlato... Ceprav na moderen nagin nafto &rpamo $ele
od leta 1853, je Clovestvo za to surovino ustvarilo ze mnoga imena. Nafta vrti svet.
Skoraj vsa prevozna sredstva — avtomobile, kamione, letala in dieselske vlake,
poganjajo naftna goriva. Nafto je pred rabo treba predelati tako, da najprej odstranijo
vodo, raztoplijene snovi in druge primesi. Pline izlo€ajo s frakcionirno destilacijo:
velika kolona, ki jo imenujejo frakcionirna kolona, je na dnu zelo vro€a, proti vrhu pa
vedno hladnejSa. Vrela nafta vstopa v kolono kot para, ob dviganju pa se vse bolj
hladi. Tako lo€ijo nafto glede na razlicna vreli§€a na bencin, kerozin, plinsko olje in
preostanek. Z vakumsko destilacijo dobijo motorna olja, strojna olja, mazalna olja.
Preostanek pri tem pa se uporabi za maziva, industrijska kurilna olja in bitumen.
Nafta in zemeljski plin sta nastala iz morskih organizmov, ki so potonili na dno
oceana in so pokopani pod oceanskimi sedimenti. Nafta se nahaja pod zemljo, v
obliki drobnih kapljic ujetih med luknjami v kamnih. Luknje in naftne kapljice so zelo
majhne: lahko se jih vidi samo skozi mikroskop. Sestavljena je iz ogljikovodikov - iz
dolgih verige ogljikovih atomov s pritrjenimi atomi vodika nanje (EFDA 2005: 24).

Nafta je kaj kmalu pridobila vodilno viogo v industriji in njena poraba se je hitro
povzpela v neslutene visave. Po raziskavah sodeC bodo zaloge nafte zdrzale le Se
priblizno 40 let. Naftina visoka vrednost izhaja iz dejstva, da je zelo kompaktna,
tekoCa in ob njenem izgorevanju nastanejo izredno velike koli€ine energije (EFDA
2005: 24).

3.2.2 Zemeljski plin

Zemeljski plin sestoji pretezno iz metana (CH4); snovi, v kateri en atom ogljika
obkroZajo Stirje atomi vodika; pa tudi etana, propana in butana. Metan je zelo vnetljiv
in lahko pod pravimi pogoiji hitro zagori, ne ustvarja pepela in ustvarja prav tako malo
okolju ogrozujoCih substanc kot npr. zveplov dioksid ali duSikov oksid. CO2, ki se
ustvarja, ko plin zgori, ni strupen. Zemeljski plin je brezbarven in nima vonja. Danes
predstavlja zemeljski plin eno petino celotne energetske porabe na svetu. Se
posebno je pomemben v domovih, kjer predstavlja skoraj polovico energije

uporablijene za ogrevanje, toplo vodo in kuhanje. Ker zemeljski plin nima vonja,
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tovarne v plin dodajajo kemikalije, da ustvarijo vonj, ki pripomore pri prepoznavanju
morebitnega uhajanja plina. Zemeljski plin je enostaven za prevoz preko cevovodov,
gori »Cisto« in je zelo uCinkovit. NajdiS€a nafte in premoga so mnogokrat tudi
najdiS€a zemeljskega plina, saj ti nastajajo v zelo podobnih pogojih. V&asih so
zemeljski plin, kot stranski produkt ob najdbi nafte, preprosto zazgali, danes pa je to
prepovedano in z vbrizgavanjem plina nazaj v zemljo povecajo pritisk in olajSajo
Crpanje nafte. S tem tudi pustijo moznost za uporabo teh dokaj malih koli€in
zemeljskega plina v prihodnosti (EFDA 2005: 24-25).

3.2.3 Premog

Premoga je izmed vseh fosilnih goriv najvec¢ in ima najdaljSo zgodovino. Pridobivamo
ga iz tal s podzemnimi ali dnevnimi kopi. Je €rna ali rjavkasta sedimentna kamnina.
Premog so uporabljali za ogrevanje Ze od zgodnjega Cloves$tva, sedaj pa je primarni
vir energije. PrviC so premog kopali nekje po letu 1000 n.S., vodilno vlogo pri
proizvodnji energije pa je imel vse do leta 1955. Nastal je iz ostankov dreves, praproti
in ostalih rastlin, ki so Zivele 300 do 400 milijonov let nazaj. Obstajajo razlicne vrste
premoga, z razliCnimi lastnostmi. Antracit, ki je zelo tezak, ustvarja veliko toplote,
ampak malo ognja ter dima. Na splosno, teZji kot je premog, ve¢ energije se nahaja v
njemu, do 31 MJ na kilogram. V elektrarnah se uporablja premog, ki ima toplotno
vsebnost 25 MJ na kilogram. V nekaterih drzavah se uporablja »rjavi premog«, ki ima
8e manjSo vsebnost. Premog zgori v elektrarnah za proizvodnjo elektrike. Ce bi
elektriko ustvarjal zgolj premog, bi povprec¢no evropsko gospodinjstvo porabilo 1800
kilogramov premoga vsako leto. Ceprav premoga nikoli ne vidimo, ga vsak dan
uporabljamo (EFDA 2005: 25).

3.2.4 Kako uporabljamo fosilna goriva?

Pri gorenju fosilnih goriv se sprod€a veliko energije in so se, ker jih v vedji ali manjsi
meri najdemo povsod po svetu, uveljavile kot prevladujoCi vir energije v svetu. Z
izgorevanjem fosilnih goriv nastaja energija, ki jo uporabljamo za proizvodnjo
elektrike. To storimo tako, da pri gorenju nastali pritisk vodne pare uporabimo za

poganjanje turbin, ki potem proizvajajo elektriko (McCracken in Stott 2005).
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Vec€inoma uporabljamo fosilna goriva za prevoz, ogrevanje in elektriko. Nafta se v
glavhem uporablja za prevoz, plin za ogrevanje in produkcijo elektrike, vecCina

premoga pa se uporablja za izdelavo elektrike (McCracken in Stott 2005).

Vsako leto porabimo fosilnih goriv v koli€ini, ki je nastajala milijon let. Za nastanek
fosilnih goriv je potrebnih na tisoCe let Cisto pravih pogojev. Virov fosilnih goriv je
sicer zaenkrat Se veliko (vsaj premoga) in lahko zadovoljijo nase potrebe Se za vsaj
nekaj sto let. To pa vseeno pomeni, da ko bomo enkrat porabili zaloge nafte, plina in
premoga, bomo morali Cakati nekaj sto tiso€ let brez kakrsne koli industrije, ali pa se
bomo obrnili na bolj obnovljive, zanesljive in Ciste vire energije (McCracken in Stott
2005).

Seveda pa obstaja Se veliko problemov pri kurjenju fosilnih goriv. Fosilna goriva so
neobnovljivi viri energije. Ob njihovem izgorevanju se v zrak sposc€ajo dusikovi oksidi
(NOx) in strupeni zveplov dioksid (SO2). Zveplov dioksid reagira z vodo in tvori
zvepleno kislino, ki na zemljo pade v obliki kislega dezja. Ogljikov dioksid (COZ2), ki
prav tako nastaja, se obnaSa kot toplotna odeja okoli Zemlje, kar spodbuja t.i.
toplogredni ucinek. Obstaja dovolj poceni fosilnih goriv, da lahko ustvarijo zelo velik
klimatski problem. Drugi problem je, da fosilna goriva niso razporejena enakomerno
okoli sveta. Okoli 80% svetovnih naftnih virov se nahaja na Bliznjem Vzhodu, v roku
30. let bodo evropske zaloge zemeljskega plina iz€rpane. Vecina drZav pa bi rada

postala manj odvisna od energijskih virov drugih drzav (EFDA 2005: 25-26).

3.3 OBNOVLJIVI VIRI ENERGIJE

3.3.1 Uvodno

Obnoviljivi viri energije konstantno obnavljajo svojo energijo in jih zaradi tega ne bo
nikoli zmanjkalo. Vklju€ujejo vse vire energije, ki jih zajemamo iz stalnih naravnih
procesov, kot so son¢no sevanje, veter, vodni tok v rekah ali potokih (hidroenergija),
fotosinteza, s katero rastline gradijo biomaso, bibavica ter zemeljski toplotni tokovi
(geotermalna energija). VecCina obnovljivin virov, razen geotermalne in energije

bibavice, izvira iz sprotnega sonnega sevanja. Ko bo postala dostopna energija
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jedrske fuzije, bo to prav tako energija, ki bo zagotavljala energijo milijone let (Novak
in Medved 2000).

Zajemanje obnovljivih virov energije ne iz€rpa vira. Nasprotno pa z uporabo fosilnih
goriv v kratkem Casu izErpamo energijo, ki se je shranjevala tisoCe ali milijone let
(EFDA 2005: 33).

3.3.2 Hidroenergija

Za premogom, ki predstavlja 39% elektricne energije, in nafto/plinom (26%) je vodna
energija tretji najvedji vir elektricne energije v svetu (16%), kot prikazuje shema 3.1.2.
Po podatkih Zdruzenih narodov je vodna energija najpomembnejSi obnovljivi vir
energije, ki se uporablja po svetu. Predvidevajo, da vodna energija zmanjSuje emisije
tako imenovanih plinov tople grede za 10%, s tem ko nadomesCa ostale nacine
proizvodnje elektricne energije. Zaradi tega je vodna energija eden glavnih nacdinov
zmanjSevanja ucinkov tople grede, prav tako prispeva k bolj koristni rabi energije in
njenemu ohranjanju. Za nadaljnji razvoj izkoriS€anja vodne energije obstajajo znatne
moznosti tako v obnovi in nadgradniji obstojecih sistemov, kakor tudi v izgradnji novih.
Dodatno pomembno viogo predstavljajo preCrpovalne elektrarne kot shranjevalke

energije (Nemac in drugi 2002a).

Hidroelektrarne (vodne elektrarne) so postroji, v katerih se potencialna energija vode
pretvarja v elektricno energijo. Mednje obi¢ajno priStevamo tudi elektrarne, Ki
izkoris€ajo plimo in oseko (energija bibavice). Potencialno energijo vode je mogoce
pretvoriti v uporabne oblike zaradi njenega gibanja, ki je posledica gravitacije. Reke
predstavljajo naravne moznosti za relativno lahko izkoriS€anje vodne energije
(Nemac in drugi 2002a).

Hidroenergija je zanesljiva, preizkusena, zrela tehnologija z znanimi pozitivnimi in
negativnimi vplivi. Hidroelektrarne imajo dolgo obratovalno dobo - do 100 in vec let
in so zelo u€inkovite. Stroski vzdrZzevanja in obratovanja so nizki, nadzor obratovanja

je razmeroma enostaven (Nemac in drugi 2002a).

Obstajajo obseZzne moznosti za nadaljni razvoj izkoriS€anja vodnih virov, Se posebej

v dezZelah v razvoju, kjer so neizkoriS¢eni viri najobseznejsi. Vendar lahko ekonomski,

23



obmocni okoljevarstveni in socialno-ekonomski dejavniki ob&utno zmanjSajo te
moznosti. V zadnjih letih se je tempo izgradnje novih vodnih elektrarn obcutno

zmanjSal (Nemac in drugi 2002a).

3.3.3 Energija sonca

V najSirSem pomenu vsebuje energija sonca vse energije, ki izhajajo iz Sonca,
vkljuéno z vetrom, biomaso, vodno energijo in energijo iz oceanov.

Sonce je tipi€na zvezda, kakrsnih je v nasi galaksiji ve¢ milijard.

Celotna letna energija, sprejeta s sevanjem (na povrsini zemlje), dosega v povprecju
3000-kratno vrednost danasnje svetovne rabe energije. Vendar je pomembna
vrednost za vsako obmocje “sonéno razmerje” (vstopna energija sonca / poraba
energije v obmocju), ki niha od manj kot 100 v nekaterih energetsko intenzivnih
drzavah do vec kot 10.000 za nekatere drzave v razvoju. Zaradi neucinkovitih naprav
za pretvarjanje energije izgleda da bo, kljub ogromnim moznostim za pokrivanje
velikega dela potreb po energiji v drzavah v razvoju, le del potreb po energiji
energetsko intenzivnih drzav mozno lokalno pokriti s son¢no energijo. To vodi k
mnogim razmiSljanjem, na kak nacin zbirati son¢no energijo v soncnih, redko
naseljenih obmodjih in jo nato transportirati v neki zgos&eni obliki do obmaodij, kjer jo

potrebujemo (Nemac in drugi 2002b).

Sonc¢no energijo je mozno izkoris€ati na dva nacina: s toplotnimi sistemi ali pa z

izkoris€anjem fotonskega ucinka (Nemac in drugi 2002b).

Fotonski u€inek se izkoriS¢a za fotosintezo (splosSno jo imenujejo biopretvorba) in za
proizvodnjo biomase, za foto-kemiCno sintezo in za fotoelektriCni ucCinek
(photovoltaic), pri katerem se sonCno sevanje pretvarja neposredno v enosmerno
elektricno energijo s pomocjo polprevodniskih »sonénih celick. Naprave za
fotoelektri€ni uCinek so stare samo okoli 25 let, vendar je priSlo do bistvenega

napredka (Nemac in drugi 2002b).
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Fotoelektri¢ni Clen, v katerem se vpadajoCe soncno sevanje (ali njegov del) pretvarja
neposredno v enosmerno elektricno energijo, tiho in brez onesnazevanja, se lahko
pokaze kot najbolj enostaven in najbolj prefinjen pretvornik za izkoriS€Canje son¢ne
energije. Son¢ne celice oziroma son¢ni moduli (ki vkljuCujejo ve€ sestavljenih
manjSih celic v ve€jo enoto) se lahko med seboj povezujejo in tvorijo sisteme za
proizvodnjo elektricne energije, katerih izhodne moci so lahko od nekaj milivatov do
veC megavatov. Enosmerno energijo je mozno pretvoriti v izmeni€no s pomocjo
statiCnih pretvornikov, ki so s sedanjim razvojem energetske elektronike vse bolj

uporabni (Nemac in drugi 2002b).

3.3.4 Energija vetra

Veter so Ze nekaj tisoC let uporabljali v kmetijstvu za mletje zrnja in ¢rpanje vode.
Zadnje Case mnogo raziskujejo in razvijajo naprave za pretvorbo energije vetra v

elektricno energijo.

Elektrarne na veter imajo vodoravno ali navpi¢no os. Tiste z vodoravno osjo imajo
dva ali tri krila ter se vrtijo s 15-100 obrati na minuto. Nekatere obratujejo pri
konstantni hitrosti (regulacija z nagibom kril), druge pri spremenljivi hitrosti, odvisno
paCc od moci vetra. Krila so pritrjena na vrhu stebra na ohiSje, ki vsebuje ojnico,
menjalnik in generator. OhiSje in lopatice se lahko prosto vrtijo okoli navpi¢ne osi
tako, da so lopatice vedno pravokotno na smer vetra. Generatorji so sinhronski ali
asinhronski z ozirom na regulacijo hitrosti vrtenja in nacin elektricnega prikljucka
(Nemac in drugi 2002c).

Vetrnic z vertikalno osjo ni treba obracati po vetru, ohi$je in generator sta lahko na
tleh. Slabost je, da navor in izhodna mo¢€ nihata cikli€no pri vsakem obratu (Nemac in
drugi 2002c).

Gradnja mlinov na veter je zelo privila¢na, tako ne manjka projektov in razli¢nih
izvedb povsod tam, kjer je povpre¢na hitrost vetra vecja od 6 m/s. Najvecje naprave
imajo do 100 m premer kril in mo€ okoli 4 MW, nacrtujejo pa ze mnogo vecje (Nemac
in drugi 2002c).
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V zadnijih petih letih se je veter dokaj uveljavil kot vir elektricne energije, delno zaradi
naras€ajoCe zanesljivosti tehnologije, delno pa zaradi zmanj$anih stroSkov. S
pocenitvijo tehnologije in poveCanjem zanesljivosti se veter v razvitem svetu vedno
bolj uporablja za pridobivanje elektricne energije, kjer predstavlja njegova
enostavnost in dejstvo, da je €as za izgradnjo kratek, veliko prednost (Nemac in drugi
2002c).

3.3.5 Biomasa

Biomaso predstavljajo les, trave, energijske rastline, rastlinska olja, itn. 1z biomase
lahko s kurjenjem pridobivamo toploto, ki jo lahko nato po potrebi pretvorimo v
mehansko in elektricno energijo. Energijo pridobljeno iz biomase imenujemo
bioenergija. Lesna biomasa je najbolj znana oblika biomase in jo kot vir energije tudi
najpogosteje uporabljamo. Lesna biomasa obsega predvsem naravni les: les iz
gozdov, lesne odpadke iz industrije ter proizvode iz lesa. Sonce daje potrebno
energijo za rast biomase. S pomocjo klorofila in pod vplivom sonne svetlobe se iz
vode, ogljikovega dioksida in zraka, tvori ogljikov hidrat (monosaharid - sladkor),
obenem pa se sprosca kisik. Son¢na energija se spremeni v kemijsko energijo, ki je
vezana v obliki organskih ogljikovih spojin v rastlinah. Celoten postopek imenujemo
fotosinteza. Fotosintezi nasproten proces je razkrajanje biomase (trohnenje ali
gorenje), pri Cemer se ob porabi kisika in oddajanju CO2 sproS€a toplota. Oba
procesa sta povezana in v okolju potekata neprestano. Celoten ciklus traja toliko
Casa, kolikor porabi rastlina, da zraste do velikosti, ki je primerna za uporabo, kar pa
je neprimerno manj kot je bilo potrebno za nastanek fosilnih virov energije. Z lesno
biomaso v prvi vrsti pridobivamo toploto, ki jo lahko nato uporabimo za ogrevanje ali
pa tudi za proizvodnjo elektricne energije. V zadnjem Casu postajajo vse bolj
popularni sistemi za daljinsko ogrevanje krajev, kjer v eni toplarni proizvajamo toploto
za ogrevanje vseh objektov v doloCenem kraju. Toplo vodo poSillamo po ceveh iz
toplarne do vsakega posameznega objekta, nazaj pa se vraca ohlajena voda (Nemac
in drugi 2002d).
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3.3.6 Geotermalna energija

Zemlja je skoraj neomejen stalen vir toplote. Za izrabo sta mozni dve tehnologiji:
izraba obstojecih termalnih vrelcev ali Erpanje toplote (iz vrocih, nepropustnih skal) iz
globin. Prvi nacin je ze dobro uveljavljen, drugi je na stopniji raziskav (Nemac in drugi
2002e).

Ceprav se je geotermalna energija Ze stoletja uporabljala v kopaliéih in za ostale
majhne porabnike, se je Sele v tem stoletju zaCelo vecje izkoriS€anje geotermalne
energije. Elektricno energijo so iz geotermalne energije prvi¢ proizvedli leta 1904.
Geotermalna energija je bila prvi€¢ uporabliena za ogrevanje mestnega obmocja
mesta Reykjavika na Islandiji v letu 1930. Od takrat je uporaba geotermalne energije
skoraj neprestano narascala, v zadnjih 40 letih pa je doZivela strm vzpon, tako pri
izkoris€anju geotermalne energije za proizvodnjo elektricne energije, kakor tudi pri
neposredni uporabi geotermalne toplote (na primer za ogrevanje hi§ ali pa za
industrijske procese). Ponekod se izvaja tudi soCasna izraba elektricne energije in

toplote, kar izgleda zelo ekonomsko upravi¢eno (Nemac in drugi 2002e¢).

Danasnja porocila lo€ijo med uporabo geotermalne energije za proizvodnjo elektriCne
energije in med primeri, kjer se geotermalna toplota uporablja neposredno (Nemac in
drugi 2002e).

Toplota, shranjena v zemljini skorji, je temeljni izvor geotermalne energije. Ta
energija (toplota) se prenasa na povrSje s pomocjo vode. Uporabna energija je
odvisna od porazdelitve temperature znotraj skorje, od razpoloZljivosti vode za
prenos toplote iz globin, prenosa energije na povrsje in procesa, ki se na povrsju

uporablja za izkori$€anje te toplote (Nemac in drugi 2002e).

3.4 JEDRSKA FISIJA

Fosilna goriva spros€ajo energijo v procesu kemijske reakcije s kisikom v zraku, kar
pomeni, da se atomi prerazporedijo v nove, bolj stabilne mulekule. TaksSna
prerazporeditev je mozna tudi med elementarnimi delci — protoni in nevtroni — Ki

sestavljajo jedro atoma. V tem primeru je energija, ki se sprosti v vsakem
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posameznem procesu, milijonkrat vecja, ker so sile v jedru veliko moc¢nejSe kot sile
mulekulskih vezi. Ker se sprosti veliko veC energije na vsak kilogram goriva, je
skupna koli¢ina materiala, ki ga elektrarna uporabi, milijonkrat manjsa, kot v primeru
fosilnih goriv. Poznamo dva tipa jedrskih reakcij, ki lahko vodijo v spro$¢anje
energije: prvo razcepitev tezkega jedra (uran) na dve jedri lazjih elementov, kar se
uporablja v fisijskih reaktorjih (in se ob tem del mase pretvori v energijo), in kot drugo,
zdruzitev (zlitje) zelo lahkih jeder (vodika), kar se konstantno dogaja na zvezdah in se
bo v bodocih fuzijskih reaktorjih (EFDA 2005: 28).

Naravni uran je sestavljen iz dveh tipov: uran 235 in uran 238, kjer je Stevilka oznaka
za skupno Stevilo protonov in nevtronov v jedru. Uran 238 ima tri dodatne nevtrone v
svojem jedru in je relativno stabilen, medtem ko je uran 235 veliko bolj nestabilen in
zato tudi veliko bolj radioaktiven. Na vsake toliko ¢asa se jedro urana 235 spontano
razcepi in odda dva ali tri nevtrone. Ce prosti nevtron absorbira $e eno jedro urana
235, sprozi cepitev tudi tistega jedra, kar povzroCi ponovno sprostitev prostih
nevrtonov. Najvelji delez vseh cepitev predstavljajo cepitve urana 235, ki jih
spodbudimo tako, da mu z absorbcijo nevtrona dovedemo energijo. Vzbujeno
uranovo jedro se z veliko verjetnostjo razcepi. Kot produkt cepitve nastaneta dve
srednje tezki jedri (razcepki) in v povprecju dva do trije hitri nevtroni. Pri cepitvi
nastaneta dve vrsti nevtronov: takojsSnji in zakasneli nevtroni. TakojsSnji nevtroni se
sprostijo neposredno ob cepitvi. Zakasneli nevtroni se sprostijo zakasnjeno glede na
Cas cepitve in sicer Sele po razpadu nekaterih razcepkov oziroma njihovih potomcev.
Ceprav zakasnjeni nevtroni predstavljajo le majhen del - 0,65 % vseh sproséenih
nevtronov, imajo odloCilno vlogo pri krmiljenju reaktorja. Vsi razcepki in vecCina
njihovih potomcev so radioaktivni in razpadajo. V povpreCju so do konCnega
stabilnega izotopa potrebni trije do Stirje radioaktivni razpadi. Ve€inoma gre za beta
in gama razpade, pri Cemer sevajo beta oziroma gama zarki. Energijo, ki se sproSca

pri teh razpadih imenujemo zakasnela toplota (EFDA 2005: 28-29).

Ce je v majhnem prostoru zadostna koli¢ina urana 235, steéejo jedrske verizne
reakcije, ki sprostijo ogromno energije. Temeljni princip te verizne reakcije je dokaj
preprost. Atom urana 235 absorbira nevtron, ki povzroCi njegovo cepitev. Pri cepitvi
se sprosti energija in v povprecju priblizno 2,5 novih nevtronov, ki lahko sproZijo nove

cepitve. V reaktorju proces jedrske verizne reakcije nadzorujemo, saj od 2,5

28



novonastalih nevtronov pri cepitvi v povpre€ju samo eden povzro€i novo cepitev
urana 235. V reaktorju torej poteka nadzorovana jedrska verizna reakcija (EFDA
2005: 29).

Jedrska fisija se uporablja Ze po celem svetu, saj jedrski reaktorji oskrbujejo ze okoli
17% svetovnih zahtev po elektriki (glej shemo 3.5.2). Material, ki se uporablja za
fisijo, uran, se nahaja pod zemljo v obliki uranove rude. Uranova ruda veCinoma
vsebuje relativno stabilni uran 238, zato jo je potrebno obdelati, da dobimo dovolj
nestabilnega urana 235. Majhna koli€ina urana vsebuje veliko koli¢ino energije:
koS&ek v velikosti golf zogice lahko ustvari toliko energije, kot dvajset vagonov polnih
premoga, brez nastanka ogljikovega dioksida ter ostalih onesnazujoCih plinov.
Problemi jedrske fisije so odpadki fisijskih reaktorjev, saj so radioaktivni. Pri cepitvi
nastala jedra so namreC radioaktivna, ki razpadajo predvsem z izsevanjem beta in
gama zarkov. Z njimi je potrebno ravnati zelo skrbno in odgovorno, in jih hraniti na
podrocjih, kjer ne morejo priti v kontakt z okoljem zelo dolgo (nekateri deli 10.000 let)
(EFDA 2005: 29-30).

Model moderne fisijske elektrarne ponuja visoko stopnjo varnosti proti nesre¢am, kot
je uhajanje radioaktivnih materialov v zunanje okolje, na primer z uporabo zascitnih
ovir. Te elektrarne uporabljajo raznovrstne samostojne varnostne sisteme, kar
pomeni, tudi ¢e odpove komponenta, to ne spremeni varnosti celotnega sistema. Po
zaCasni zaustavitvi izdelave novih elektrarn, veliko drZzav ponovno razmislja o
izgradnji novih jedrskih elektrarn. Navkljub problemom z odobravanjem javnosti je
fisijska energija edini ogromni CO2-prosti vir elektricne energije, poleg hidroenergije.

Jedrska fisija je ena naSih najpomembnejSih energijskih virov (EFDA 2005: 30).
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3.5 PRIMERJAVA RAZLICNIH VIROV ENERGIJE

Vsi energijski viri, ki sem jih omenila, imajo razlicne lastnosti glede kvantitete, vrste

goriva, potrebne zemeljske povrsine ter njihovih stroSkov.

Tabela 3.5.1: Lastnosti in zahteve 1000MW elektrarne, ki jo poganjajo razli¢ni
energijski viri.

Prostorske
potrebe
za

Gorivo potrebno za 1000MW
Energijski 1000MW elektrarno v | elektrarno

vir enem letu (km?) Komentar
Biomasa 30.000 km? gozdov 30.000

2700 1.5MW vetrnih
Veter turbin 490
Solarna 23 kmz? solarnih
energija panelov 23 | Postavljen v drzavi blizu ekvatorja
Zemeljski
plin 1.2 km?3 1

10.000.000 naftnih sodov ali 100 naftnih

Nafta 1.400.000 ton 1|tankerjev
Premog 3.000.000 ton 1 + rudniki | 26.260 naloZenih vagonov
Jedrska 35 ton uranovega
fisija oksida 1 + rudniki | od 210 ton uranove rude

100 kg devterija in od 2850 m3 morske vode in 10 ton
Fuzija 150kg tritija 1 + rudniki | litijeve rude

Vir: EFDA — European Fusion Development Agreement 2005. Energy Powering the
World. FOM — Institute for Plasma Physics Rijnhuizen

Iz tabele 3.5.1 je razvidno, da potrebujejo biomasa, veter ter son¢na energija veliko
prostora, saj ti viri niso zelo zgoSCeni. Fosilna goriva nosijo veliko energije na
kilogram in je teZko tekmovati z njimi. Jedrska fisija in Se posebej fuzija, potrebujeta

najmanj goriva od vseh.
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4. ENERGIJA, OKOLJE IN ZDRAVJE

4.1 UVODNO

Pove€ana produkcija in uporaba energije je lahko nevarna za okolje in za naSe
zdravje. Produkcija energije ima velik vpliv na negativne uCinke v okolju. S kurjavo
lesa se ustvarjajo strupeni plini, ki so nevarni za vdihavanje. Zveplov dioksid, ki se
sproSca pri kurjavi premoga in nafte, povzroca kisel dez. Ogljikov dioksid, ki se prav
tako sprosSc¢a pri kurjavi fosilnih goriv, povzro€a ucinek tople grede in povzroCa

ogrevanje celotne Zemlje (http://www.slovenija-co2.si/).

Zdravstveni in okoljski problemi se pojavljajo na $tirih razliénih ravneh. Ce
posameznik kuri les v svojem domu, inhalira dim, vendar s tem ne ogroza sosednjih
stanovalcev. To je ogrozanje na ravni gospodinjstva. Izpusni plini vseh avtomobilov v
mestu povzro¢ajo smog, ki ga vdihavajo vsi prebivalci tega mesta, kar se dogaja na
ravni skupnosti. Majhni delci, zveplov dioksid in ozon imajo vplive stotine kilometrov
od originalnega izvora. Torej na ravni regije. In kon¢no, ucCinek tople grede, Kki
segreva Zemljo, vpliva na vse prebivalce tega planeta. To so torej vplivi na globalni

ravni (http://www.slovenija-co2.si/).

Pomemben cilj za prihodnost je ustvarjanje elektrike brez CO2. Danes predstavljajo
biomasa in vodna ter jedrska energija, glede na delez v strukturi svetovne oskrbe z
energijo, 35% svetovne elektrike brez oddajanja CO2. Nove tehnologije, ki izkoris¢ajo
obnovljive energijske vire, predstavljajo manj kot 0,7% naSe svetovne energijske
porabe. Vendar pa se te tehnologije hitro razvijajo in naj bi do leta 2050 predstavljale
ze veliko veC. Proizvodnja elektrike iz obnovljivin virov v ve€ini primerov zahteva
ukrepe za zagotavljanje enakih ali prednostnih moznosti, kot proizvodnja iz klasi¢nih
virov, kar Stevilne drzave izvajajo z razli€nimi sistemi spodbujanja (EFDA 2005: 42—
45).

Raziskave v smeri reSevanja problemov povezanih s sedanjo uporabo jedrske fisije
se osredotoCajo predvsem na odlaganje radioaktivnih odpadkov in zagotavljanje

varnosti fisijskih reaktorjev ter izdelavo novih, varnih modelov jedrskih reaktorjev.
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Jedrska fuzija - energija, ki se spros€a ob fuziji atomov, pa tudi energijski vir Sonca,
bi lahko priCela z ustvarjanjem varne ter energije brez toplogrednih plinov okoli leta
2040 (EFDA 2005: 42-45).

4.2 UCINEK TOPLE GREDE

Osnovna naloga toplogrednih plinov je, da pomagajo zadrzati del soncne toplote na
Zemlji in tako vzdrzevati temperaturo, ki omogoc€a Zivlienje na naSem planetu.
Ustvarijo nekaksno izolacijsko odejo. To imenujemo ucinek tople grede — podobno
kot steklo 'ulovi' del sonCne toplote, ki vstopi v toplo gredo, tako toplogredni plini
'ulovijo' del soncne toplote, ki vstopi v ozraCje. Brez toplogrednih plinov bi bila
povpreCna temperatura nekje okoli -33°C in na$ planet ne bi bil primeren za vecino
danes zivecih vrst. V ozracju je poleg drugih plinov tudi pet t. i. naravnih toplogrednih
plinov: vodna para (H20), ogljikov dioksid (CO2), metan (CH4), diduSikov oksid
(N20) in ozon (O3). Ostali toplogredni plini nastanejo umetno (v razlicnih industrijskih

procesih) in pogosto jih preprosto poimenujemo F-plini (http://www.slovenija-co2.si/).

Dolocene c¢lovekove aktivnosti, predvsem seziganje fosilnih goriv in izsekavanje
gozdov, nenormalno povecujejo koliCine toplogrednih plinov v ozracju. To poveca
koli€¢ino infrardeCega sevanja, ki ga ti plini absorbirajo in zadrZujejo, po drugi strani pa
se zmanjSuje koli¢ina sevanja, ki ga Zemlja izpusc€a v vesolje. Da bi nekako obdrzala
ravnotezje, mora Zemlja povecCati temperaturo oddanega sevanja. Posledica je
dodatno segrevanje povrsja in troposfere — kot da bi se pokrili z dodatno odejo
(Cesen 2006).

Ta proces v naravi ne obstaja, povzro€ajo ga ljudje, predvsem z vedno vecjo porabo
fosilnih goriv, ki proizvajajo kot stranski produkt ogljikov dioksid, najpomembnejsi
toplogredni plin. Imenujemo ga antropogeni ucCinek tople grede, po mnenju
znanstvenikov pa naj bi bil krivec za naras€anje povprecne temperature planeta in

vse druge Skodljive posledice, ki jih to naras€anje vlee za seboj (Simonci¢ 2007).

Spreminjanje podnebja je ze dolgo znan naravni pojav, vedno bolj pa na spremembe

vplivamo tudi ljudje. Se ve&. Na$ vpliv na podnebje se je od zadetka industrijske
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revolucije do danes tako okrepil, da je podnebni sistem pahnil iz naravnega
ravnotezja. Podnebni sistem poleg temperature tvorijo Se vetrovi, padavinski vzorci,
oblaki, oceani in gozdovi. Podnebje je zato dinamien sistem, ki se spremeni
vsakokrat, ko se spremeni razmerje med klju¢nimi elementi. Podnebni sistem deluje
tako, da zviSanje temperature ozracja sprozi Stevilne druge spremembe v sistemu
(Simong¢i¢ 2007).

O naras€anju temperature zaradi povec€anja koli€ine ogljikovega dioksida v zraku je
prvi pisal Ze Svedski znanstvenik Arrhenius konec 19. stoletja, a je naletel na Stevilne
kritike in celo posmeh, saj so bili ljudje prepri€ani, da do prevelikih koncentracij tega
plina sploh ne more priti, saj naj bi oceani uskladisCili vse odvecCne koliCine. Res je,
da so oceani sposobni shraniti ogromno ogljikovega dioksida, vendar pa nimajo
neomejenih kapacitet takSnega skladis€enja. Presezki CO2 se zato kopiCijo v
ozracju, narava pa jih ne more veC nadzirati. Ko se koli€ina toplogrednih plinov
povecCa, se poveca tudi u€inek njihovega delovanja: v ozracju zadrzijo preveC soncne
toplote, kar povzroCi njegovo segrevanje. Velike koli€ine toplogrednih plinov, ki jih
ljudje spus€amo v ozracje, povzro€ajo spreminjanje temperature in posledi¢no tudi
drugih delov podnebnega sistema. Ce so spremembe majhne in pogasne, se sistem
delno lahko prilagaja nanje. Danasnje spremembe pa so dosti prevelike in veliko
prehitre, da bi se jim naSe okolje lahko prilagodilo. Posledica je vedno vecja
nestabilnost podnebnega sistema. Kljub velikemu tehnoloSskemu napredku smo Se
vedno zelo odvisni od narave, zato je spreminjanje podnebja velik druzbeni in
gospodarski problem. Ceprav so k spreminjanju podnebja najve& 'prispevale' razvite
drzave, bo posledice obcutil ves svet, Se najbolj pa manj razvite drzave

(http://www.slovenija-co2.si/).

4.3 RESEVANJE PROBLEMA PODNEBNIH SPREMEMB

4.3.1 Uvodno

Raziskave podnebnih sprememb so postale ena izmed najbolj pomembnih sodobnih

aplikacij podnebnih podatkov; najvedji izziv je loCiti med spremembami, ki so
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posledica Clovekove dejavnosti in  naravnimi podnebnimi spremembami

(http://hmljn.arso.gov.si/podnebne%20spremembe/).

Znanstveniki, politiki in javnost so se nenadoma zaceli zavedati, da se nham razsipno
troSenje energije in onesnazevanje okolja lahko mascujeta. Svetovna meteoroloska
organizacija je bila prva, ki je sprozila znanstveno razpravo in naredila organizirane
korake k osveSCanju svetovnih politikov in javnosti. Plod njenih prizadevanj je bila
ustanovitev Medvladnega odbora za podnebne spremembe. Pod njegovim okriljem
najvplivnejSi svetovni znanstveniki ocenjujejo podnebne razmere, predvidevajo
njihove spremembe in ucCinke ter negativne posledice. Razloziti poskuSajo tudi
Stevilne zapletene povezave med posameznimi deli podnebnega sistema

(http://hmljn.arso.gov.si/podnebne%20spremembe/).

Tudi Slovenija se vkljuCuje v ta mednarodna prizadevanja, politicne akcije
potekajo na Ministrstvu za okolje in prostor

(http://hmljn.arso.gov.si/podnebne%20spremembe/).

Do nedavnega je bila pozornost usmerjena zgolj na omejevanje izpuSCanja
toplogrednih plinov v ozracje, zdaj pa prihaja do vse vecjih spoznanj, da potrebujemo
strategijo prilagajanja na podnebne spremembe. DrZzave, ki se bodo ucinkovito in
pravoc¢asno prilagajale, bodo v prednosti pred tistimi, ki jim to ne bo uspevalo

(http://hmljn.arso.gov.si/podnebne%20spremembe/).

4.3.2 Nacionalni program varstva okolja v RS

V Sloveniji je spodbujanje reSevanja podnebnih sprememb izvedeno na osnovi
energetskega zakona z uredbami in sklepi vlade. V Sloveniji je soproizvodnja in
proizvodnja elektriCne energije iz obnovljivih virov energije zdruZena v pravni pojem
kvalificirana proizvodnja elektricne energije. Proizvajalci, ki ustrezajo pogojem,
doloCenim v zakonodaji, si pridobijo status kvalificiranega proizvajalca in pripadajocCe
ugodnosti (Novak in Medved 2000).
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Konec novembra 2005 je drzavni zbor RS sprejel Nacionalni program varstva okolja
(NPVO) od 2005-2012, kot osnovni strateski dokument na podrocju varstva okolja,
sploSnega izboljSevanja okolja, kakovosti Zivljenja ter varstva naravnih virov. Kot
osnovni cilj dokument navaja zmanjSevanje emisij toplogrednih plinov
(http://www.energetika.net/portal/index.html?ctrl:id=page.default.knowledge&ctrl:type
=render&ec:det=26125).

NPVO je izhodis€e za okoljsko razseznost Strategije razvoja Slovenije, ki opredeljuje
vizijo prihodnosti Slovenije ter usmeritve in ukrepe za realizacijo te vizije do leta
2013. Cilji in ukrepi NPVO so opredeljeni v okviru $tirih podrodij, in sicer: podnebne
spremembe, narava in biotska raznovrstnost, kakovost Zivljenja ter odpadki in
industrijsko onesnaZevanje. Kot prvi osnovni cilj je treba poudariti podnebne
spremembe, ki kot pomemben izziv v naslednjih letih zahtevajo zmanjSanje emisij
toplogrednih plinov, s c¢imer bi prispevali k dolgoroénemu cilju stabiliziranja
koncentracij toplogrednih plinov v ozracju, kakor tudi zmanjSanju emisij snovi, ki
povzroc€ajo tanjSanje ozonskega plasca
(http://www.energetika.net/portal/index.html?ctrl:id=page.default.knowledge&ctrl:type
=render&ec:det=26125).

4.3.3 Iniciative Evropske unije

Svet Evropske unije’ je na zasedanju 8. in 9. marca 2007 sprejel sklepe, ki
opredeljujejo nadaljnji boj Evropske unije proti podnebnim spremembam. Voditelji
drzav Clanic so sprejeli energetsko politiko za Evropo, katere cilj je povecati
konkuren¢nost na energetskem trgu in zagotavljanje varne oskrbe z energijo ob
hkratnem varCevanju z energijo in promociji podnebju prijaznih energijskih virov

(http://www.prihodnostjeobnovljiva.org/).

Voditelji Clanic so sprejeli cilj zmanjSanja emisij toplogrednih plinov za 20% do leta
2020 glede na leto 1990. Evropska unija je pripravljena sprejeti cilj 30%, ¢e so
podobne cilje pripravljene sprejeti tudi druge drzave, vkljuéno z ZDA, Kitajsko in

Indijo (http://www.prihodnostjeobnovljiva.org/).

® Council of the European Union
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Sprejet je bil zavezujoC cilj, da bo 20% energije v Evropski uniji do leta 2020
pridobljene iz obnovljivih virov energije. Prav tako je bil sprejet zavezujo minimalni
cilj 10% deleza biogoriv v transportu do leta 2020

(http://www.prihodnostjeobnovljiva.org/).

4.3.4 Kjotski protokol

Kjotski protokol je mednarodni sporazum, ki skuSa zmanjSati emisije ogljikovega
dioksida in petih ostalih toplogrednih plinov. Sprejelo ga je 141 drzav sveta, da bi
zaustavile segrevanje ozracja. Kjotski protokol predstavlja majhen, a izredno
pomemben prvi korak na poti k reSevanju problematike podnebnih sprememb, saj
pomeni zacCetek organiziranega in usklajenega delovanja za ublazitev oziroma
preprecCitev neugodnih podnebnih sprememb, ki so Ze zaCele ogrozati Clovestvo, Se

bolj pa ga bodo v prihodnjih desetletjin (OECD Nuclear Energy Agency 2002).

Zaradi soglasja o tej groznji so drzave leta 1992 na svetovnem vrhu v Rio de Janeiru
sprejele okvirno konvencijo ZN o spremembi podnebja, 11. decembra 1997 pa
protokol k tej konvenciji - Kjotski protokol. Ta v obdobju med letoma 2008 in 2012
predvideva zmanjSanje izpustov toplogrednih plinov za najmanj pet odstotkov v

primerjavi z letom 1990 (OECD Nuclear Energy Agency 2002).

Protokol je zacel veljati 16. februarja 2005 in postal del mednarodnega prava.
Industrializirane drzave, med njimi tudi Slovenija, bodo morale omejiti oziroma
zmanjSati emisije toplogrednih plinov, ki so glavni vzrok za podnebne spremembe.
Gre za pomemben dogodek na podroCju varovanja okolja, saj pomeni zacetek
organiziranega in usklajenega delovanja za ublazitev oziroma preprecitev neugodnih
podnebnih sprememb, ki so Ze zacele ogrozati Clovestvo, e bolj pa ga bodo v
prihodnjih desetletjih (Simonc¢i¢ 2007).

Emisije drzav, ki so sporazum ratificirale, predstavljajo 61% globalnih emisij. Obdobje
2008-2012 je doloceno kot prvo ciljno obdobje, v katerem bodo drzave, ki so protokol
ratificirale, skuSale emisije zmanj$ati za najmanj pet odstotkov v primerjavi z letom

1990. Ce ta cilj primerjamo s koli¢ino emisij, ki bi jih pri¢akovali za leto 2010 brez
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uresniCevanja ciljev protokola, pomeni pravzaprav 29% znizanje (OECD Nuclear

Energy Agency 2002).

Protokol skuSa omejiti emisije Sestih plinov: ogljikovega dioksida, metana,
diduSikovega oksida, fluoriranih ogljikovodikov, perfluoriranih ogljikovodikov in

zveplovega heksafluorida (OECD Nuclear Energy Agency 2002).

Potem, ko je Kjotski protokol ratificirala vrsta industrializiranih drzav in drzav v
razvoju in ko so ZDA od njega odstopile, je bil pogoj za njegovo veljavnost samo Se
ratifikacija Rusije. Po vecletnih prizadevanjih Evropske unije in nekaterih drugih drzav

je Rusija novembra 2004 protokol ratificirala (Cesen 2006).

S tem je bil sporazum potrjen, obdobje 2008-2012 pa je v njem dolo¢eno kot prvo
cilino obdobje, ki mu bodo sledila nova. Slovenija - protokol je podpisala oktobra
1998 in ga julija 2002 tudi ratificirala - se je obvezala, da bo v prvem ciljinem obdobju
za osem odstotkov zmanjSala emisije toplogrednih plinov glede na izhodis¢no leto
1986, ko so bile emisije toplogrednih plinov najvisje
(http://www.energetika.net/portal/index.html?ctrl:id=page.default.knowledge&ctrl:type
=render&ec:det=26125).

Protokol predvideva kot dopolnilo k domacdim ukrepom tri t. i. kjotske mehanizme in
sicer: trgovanje z emisijami, skupna izvajanja in mehanizem ¢istega razvoja. Ukrepi,
s pomocjo katerih bomo izpolnili obveznosti iz protokola, so predvsem povecevanje
energetske ucinkovitosti, vzpodbujanje uporabe obnovljivih virov energije, prehod na
goriva z manjSo vsebnostjo ogljika, okolju prijaznejSe ravnanje z odpadki,
racionalnejSa raba umetnih gnojil ipd.
(http://www.energetika.net/portal/index.html?ctrl:id=page.default.knowledge&ctrl:type
=render&ec:det=26125).

ZDA, ki niso nikoli ratificirale Kjotskega protokola, so bile v zadnjem Casu vse bolj
podvrzene kritikam mednarodne javnosti zaradi odnosa do podnebnih razmer.
Ameriski predsednik George Bush je zato konec maja 2007 v svojem govoru pred
vrhom skupine sedmih najrazvitejSih drzav in Rusije (G-8) predstavil najnovej$o

strategijo za boj proti podnebnim spremembam. V skladu z njo naj bi 15
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najpomembnejSih industrijskih drzav do konca leta 2008 doseglo dogovor o globalnih
ciliih za zmanjSanje izpustov toplogrednih plinov. Poleg ZDA naj bi sodelovale Se
Kitajska, Indija in vecCje evropske drzave. Drzave sku$ajo najti nov model boja proti
podnebnim spremembam, ki bi nadomestil Kjotski protokol, potem ko se bo njegova
veljavnost iztekla leta 2012 (http://www.delo.si/index.php?sv_path=41,396,216540).

| Tabela 4.3.4.1: Gibanje emisij toplogrednih plinov v Republiki Sloveniji.

Gibanje emisij TGP v R Sloveniji
1986,1990-2002
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Vir: Cesen, Matjaz (2006): Porocilo Slovenije o vidnem napredku po &lenu 3.2
Kyotskega protokola. Ljubljana: Ministrstvo za okolje in prostor RS.

Na sliki 4.3.4.1 so prikazane vrednosti letnih emisij toplogrednih plinov v Sloveniji v
obdobju od 1986 do 2002. Ravni liniji prikazujeta linearno zmanjSevanje emisij od
leta 1986 naprej za dosego obveznosti iz Kjotskega protokola; zgornja linija je z

upostevanjem ponorov'?, spodnja pa brez nijih.

10 »Uskladi$€enje« ogljika v dendromasi (deblovina, vejevina, korenina), drevnini, v lesnem prirastku in v leskih izdelkih ter

negozdnem drevju.
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V Sloveniji so bile leta 1986 emisije toplogrednih plinov 20,60 milijona ton ekvivalenta
CO2, osemodstotno zmanjSanje pa pomeni, da Slovenija v obdobju 2008-2012 v
povpreCju ne bo smela preseci 18,95 milijona ton emisij ekvivalenta CO2 na leto.
Celotni ocenjeni stroski izvajanja Kjotskega protokola v Sloveniji znaSajo v
ugodnejSem primeru okoli 5,5 milijarde tolarjev letno, v manj ugodnem primeru pa
okoli 10 milijard tolarjev letno
(http://www.energetika.net/portal/index.html?ctrl:id=page.default.knowledge&ctrl:type
=render&ec:det=26125).

4.4 RESEVANJE PROBLEMA RADIOAKTIVNIH ODPADKOV

Radioaktivni odpadki lahko ob nepravilnem ravnanju z njimi ogrozajo varnost ljudi in
okolja. Zato je treba poskrbeti, da se z njimi ravna strokovno oziroma, da razen
pooblascenih oseb do njih nihée nima dostopa. Obenem pa mora biti tako ravnanje z
odpadki zagotovljeno toliko ¢asa, dokler stopnja aktivhosti odpadkov ne pade na
raven, ko ti niso ve€ radioaktivni

(http://www.sigov.si/arao/index.php?menu_id=254&lang=sl).

To velja tako za nizko in srednje radioaktivhe odpadke (NSRAO), ki so nevarni nekaj
stoletij, kot tudi za visoko radioaktivhe odpadke (VRAO) - izrabljeno jedrsko gorivo, ki
pa so nevarni veC deset tisoC let. Pojem skladiS€enje pomeni shranjevanje odpadkov
za doloCeno obdobje, odlaganje pa pomeni odstranitev odpadkov iz Clovekovega
okolja brez namena ponovne uporabe. Ker ne moremo z gotovostjo trditi, da bo
strokovni nadzor nad odpadki ves ¢as mogoc, je najbolj varna reSitev preprecitev
dostopa do njih. Drugi vidik nujnosti strokovnega ravnanja z radioaktivnimi odpadki
pa je ogrozanje varnosti okolja. Za radioaktivhe odpadke je treba namreC poskrbeti
na tak nacin, da radioaktivni izotopi, ki jih vsebujejo odpadki ne prehajajo v okolje

(http://evropa.gov.si/evropomocnik/question/279-59/).

ResSitev za oba vidika varnosti omogocCa odlagalis€e radioaktivnih odpadkov.
Odlagalis¢e kot kompleks naravnih in umetnih pregrad preprecuje prehod
radioaktivnih izotopov v okolje, obenem pa preprecuje tudi dostop ljudi in drugih Zivih

bitij do teh odpadkov (http://www.sigov.si/arao/index.php?menu_id=254&lang=sl).
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V letu 1997 je postala Slovenija pogodbenica Skupne konvencije o varnosti ravnanja
Z izrabljenim gorivom in varnosti ravnanja z radioaktivnimi odpadki, kjer je poudarjeno
tudi mednarodno sodelovanje, zlasti pri odlaganju visoko radioaktivnih odpadkov, ki
jih Se nikjer na svetu niso zaceli odlagati. Gradnja odlagaliS¢ za VRAO zahteva
predvsem politicno odloCitev (tehnoloSke reSitve so znane), ki pa jo je v
demokraticnem svetu zelo tezko doseci. Problem tega odlaganja so tudi izredno
visoki financni stroski. Zato se v mednarodni skupnosti vedno pogosteje razpravlja
tudi o regionalnih odlagalis€ih, kamor bi se odlagali odpadki iz ve€ drzav. Slovenija, ki
ima le eno jedrsko elektrarno, bi bila za tako resitev zelo zainteresirana. Zeleli bi, da
bi Evropska unija tak pristop reSevanja znotraj svojih meja podprla. Verjetno pa bo
treba pocCakati dokler ne zaCnejo obratovati odlagaliS¢a VRAO vsaj v nekaterih
&lanicah, kjer jih sedaj pripravljajo (Finska, Svedska, Francija)

(http://evropa.gov.si/evropomocnik/question/279-59/).

Vecina obstojecih odlagaliS€ NSRAO (nizko in srednje radiaktivnih odpadkov) v svetu
je povrsinskih z uporabo umetnih pregrad. Delez podzemnih odlagalis¢ NSRAO med
obratujo€imi odlagalis€i je manjsi od deset odstotkov. Le v Nem iji je za vse vrste
radioaktivnih odpadkov, torej za nizko in srednje radioaktivhe odpadke, zahtevana
njihova odlozitev ve€ sto metrov globoko v geolosko stabilne formacije

(http://www.sigov.si/arao/index.php?menu_id=254&lang=sl).

Pri umesc€anju objekta za odlaganje radioaktivnih odpadkov v prostor gre v bistvu za
postopek izbire primerne lokacije, pri ¢emer so upoStevani tako tehnicni kot tudi
socialni in ekonomski vidiki. Kljucni dejavnik pri nacrtovanju odlagaliS¢ postaja
druzbena sprejemljivost takSnih objektov, zaradi Cesar je vedno vecja pozornost v
zgodnjih stopnjah nacrtovanja taksnih objektov posvefena socioloskim vidikom

(http://www.sigov.si/arao/index.php?menu_id=254&lang=sl).

Tip oziroma koncept odlagaliS$¢a NSRAO, za katerega se investitor odloci, je odvisen
od tehni¢nih dejavnikov, kot so specificne geoloSke razmere posamezne drzave
oziroma lokacije, posebnih zahtev glede odlaganja, vrste odpadkov in pristopa

nadzornega organa (http://www.sigov.si/arao/index.php?menu_id=254&lang=sl).
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5. JEDRSKA FUZIJA - ENERGIJA PRIHODNOSTI

5.1 UVODNO

Tako cepitev jeder (fisija) zelo tezkih atomov, kot tudi zlitje jeder (fuzija) zelo lahkih
atomov sta procesa, pri katerih se - merjeno glede na potrebno masno pretvorbo -
sproSc¢ajo koli€ine energije, ki za priblizno milijonkrat presegajo koli€ine energije,

sproscene v kemijskih procesih (McCracken in Stott 2005: 33).

Najprej so odkrili (okoli leta 1928), da je jedrska fuzija energija Sonca in vecine
zvezd. S tem je energija fuzije prek sonénega sevanja tudi tisti vir energije, ki
vpliva na naSe Zivljenje - med drugim na rast rastlin, nastanek fosilnih virov
energije, pa tudi na pridobivanje obnovljivih oblik energije (McCracken in Stott
2005: 17-20).

Jedrska fuzija Se nekaj ¢asa ne bo konkurencna drugim vrstam primarnih energij.
Nasprotno pa se jedrska fisija izkori§€¢a v miroljubne namene zZe okrog 50 let — skoraj
izkljucno za proizvodnjo elektricne energije: od leta 1951 naprej iz majhnega
poskusnega reaktorja v pus€avi Ildaho, ZDA in od leta 1954 naprej iz le nekaj vecCjega
reaktorja v kraju Obninsk, Rusija, 100 km jugozahodno od Moskve (Vojvodi¢ Tuma in
drugi 2005: 230-232).

5.2 RAZVOJ ZNANOSTI O FUZIJSKI ENERGIJI SKOZI CAS

5.2.1 Uvodno

Resne raziskave v smeri pridobivanja energije na podlagi »kontrolirane
termonuklearne reakcije« so se zacCele po koncu druge svetovne vojne. Ernest
Rutherford je Se leta 1933 zatrdil, da je uporaba reakcij med atomskimi jedri

»meseceyv sij« (Strnad 2006).
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Ceprav je v posameznih trkih med jedri atoma mozna ogromna sprostitev energije, je
izgledalo nemogoce, da bi zgradili sistem, ki bi produciral veC energije, kot bi jo
porabil. Po koncu vojne so se ideje astrofizike, fizike plazme in jedrske fizike razvile
do te mere, da so nekateri drzni navduSenci zacutili, da bi lahko fuzijska energija
postala pomembna opcija. Ceprav so mnogi ostali skeptiéni, so ideji vzklile korenine
(Lawson 1993).

V Los Alamosu so potekali Spekulativni pogovori tudi o vodikovi bombi imenovani
»Super«, kar pa ni vodilo v jasne teoretiCne ali poskusne programe; skupina v Los
Alamosu se je razprsila na druga podro€ja. Nekatere ideje tega €asa pa so se kljub

temu kasneje pojavile na razlicnih raziskovalnih podrocjih (Lawson 1993).

Popolnoma neodvisno se je zacelo delati na tem podroCju v ZDA, kjer je Lyman
Spitzer, pomemben astrofizik na Princetonu, predlagal in preucil potrebe za sistem
proizvajanja energije. Do leta 1952 se je ameriSki program oblikoval s konstantnim
pojavljanjem novih idej. V tem €asu se je razvijal tudi ruski program. Sakharov in
Tamm sta leta 1950 predlagala magnetno zadrzevanje in poskusni program je kmalu
stekel (Lawson 1993).

5.2.2 Pomembni mejniki v razvoju v 70. letih

Na zacetku 70. let je bil program jedrske fuzije z magnetnim zadrzevanjem skromen
raziskovalni projekt, vreden okoli 30 milijonov dolarjev, ki ga je vodila Komisija za
atomsko energijo (Atomic Energy Commission - AEC). Investiranje v vztrajnostno
(inercialno) zadrzevanje pa je bilo v 70. letih Se precej nerazvito (manj kot 10

milijonov dolarjev letno) (Conn 1999: 4-5).

Na razvoj jedrske fuzije so od leta 1970 naprej vplivala tudi razlicna gibanja, ki niso
bila neposredno povezana s fuzijo. Kot prvo takSno se je pojavilo okoljevarstveno
gibanje, ki je 22. aprila 1970 postavilo pomemben mejnik z uveljavitvijo Dneva
Zemlje. Drug pomemben dejavnik za razvoj je bil pojav razlicnih polemik glede
jedrske energije. Zacelo se je leta 1970 s pozivi za razdelitev pristojnosti AEC pri

razvoju jedrske energije in njenem upravljanju. SCasoma je to privedlo do ustanovitve
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Komisije za jedrsko upravljanje (Nuclear Regulatory Commission — NRC) (Conn
1999: 4-5).

V teh letih je bilo fuzijsko raziskovanje usmerjeno na fizikalne poskuse z osnovnim
magnetnim zadrzevanjem, teorijo plazme in razvojem tehnologije, pomembne za
fuzijske poskuse. Studije fuzijskih reaktorjev in raziskave okolja so bile na zagetku,
laserska fuzija, kot jo poznamo danes, pa je bila Se v povojih. Pomisleki glede
industrijskih  vplivov na okolje so povzroCili nastanek razlicnih nacionalnih

okoljevarstvenih gibanj (Conn 1999: 6-7).

Razvoj inercialnega zadrzevanja se je zacel leta 1972 v ZDA in je bil sprva del
obrambnih programov Ministrstva za energijo (Department of Energy). Miniaturne
vodikove bombe, v premeru 1 milimeter, bi se vzgale, €e bi jih obsevali z intenzivno
lasersko lu€jo. Nadaljnje Studije so pokazale, da je Zarenje z intenzivno svetlobo ali
tezkimi ioni bolj atraktivno kot lasersko obsevanje. Vztrajnostno zadrZzevanje sproza

izjemne in nenavadne zahteve za konstruktorje takSnega reaktorja (Lawson 1993).

Naftni Sok je imel leta 1973 skoraj takojSnji vpliv na razvoj fuzijskega energijskega
programa. Primarni program za razvoj energije, ki jo je podpirala AEC, je bil usmerjen
na pridobivanje energije s pomocjo fisijskih reaktorjev, in je v tem obdobju postal Se
bolj pomemben. Prav tako pa so fuzijskim raziskovalcem zastavili vprasanje — »Kaj
nam lahko ponudite, in v kakSnem ¢asovnem obdobju?«. Vsekakor je naftna kriza

imela ogromen vpliv na prizadevanja za razvoj fuzijske energije (Conn 1999: 6-7).

Leta 1973 so arabski narodi zaustavili dobavo nafte zahodnim drZzavam iz politi¢nih
razlogov. Preko noci so se cene nafte potrojile. To je vodilo v veliko energetsko krizo,
v kateri so se avtomobili zvrS€ali na bencinskih ¢rpalkah, da bi kupili gorivo. Ljudje so
verjetno prvi€¢ ugotovili, kako odvisni so postali od energije in kako pomembna je

modra uporaba tega dragocenega vira (Marcus 1992: 23-32).
Leta 1976 in 1977 je bila sprejeta odloCitev za razvoj testnega fuzijskega reaktorja

TFRT (ang. Tokamak Fusion Test Reactor), ki je prvi na svetu izvajal poskuse z

uporabo devterija in tritja. Cena TFTR je s€asoma zrasla na ve¢ kot 300 milijonov
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dolarjev. V tem Casu je bilo odobrenih Se veliko drugih podobnih poskusov (Conn
1999: 8-9).

Drugi naftni Sok se je zgodil leta 1979. Cena soda nafte je dosegla skoraj 60 dolarjev,
medtem, ko je bila leta 2003 cena okoli 25 dolarjev za sod (McCracken in Stott 2005:
4).

Leto 1979 so zaznamovali trije pomembni dogodki, ki so posledi¢no vplivali na
fuzijske programe po svetu, v€asih pozitivho, v€asih negativno. Revolucija v Iranu in
Z njo povezana kriza z ameriskimi talci, vojna med Sovjetsko zvezo ter Afganistanom
in jedrska nesre¢a na Otoku treh milj (Three Mile Island) v ZDA, so bili dogodki z

ogromnimi in dolgoro¢nimi posledicami (Conn 1999: 11-13).

Leta 1979 se je v jedrski elektrarni na Otoku treh milj (Three Mile Island) v ZDA
zgodila nesrecCa, kot posledica serij mehanskih in upravljalskih napak. Javnost je bila
Sokirana, saj so vrsto let poslusali, da do jedrske nesreCe ne more priti. Do Se hujSe
nesrede pa je prislo v Cernobilu (v bivsi Sovjetski zvezi, danes Ukrajina) leta 1986.
Ceprav je nesreéo povzrodila slaba izdelava reaktorja, sprozilo pa kréenje varnostnih
pravil, in se takSna nesreCa ne bi mogla pripetiti v moderni jedrski elektrarni, je veliko

ljudi podvomilo v uporabo jedrske energije kot energijskega vira (Marcus 1992).

Od nesrecge v Cernobilu in na Otoku treh milj se je moral fuzijski program dokazati kot
nov in »Cist« vir energije, ki nima mocCne povezave z obstojeCo jedrsko energijo.
Potrebno je bilo uveljaviti nove cilje, ki bi pomagali prikazati, da je lahko fuzijska
energija sprejemljiva tako za okolje kot druzbo, kot nov samostojni vir energije (Conn
1999: 11-13).

5.2.3 Konec naftne krize

Kombinacija recesije in ucinkovitosti je leta 1981 privedla do drasticnega upada
povprasevanja po nafti. Upad je bil tako nagel, da je naftni kartel razpadel, cene nafte
so padle in naftna kriza se je konCno koncala. Reaganova administracija je

potrebovala dve leti za razmislek in pregled ter naposled zaklju€ila, da so drzavna
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vlaganja v razvoj in raziskave jedrske fuzije primerna. Raziskave so bile podpora
pomembnemu znanstvenemu podrocju — fiziki plazme, program pa je bil usmerjen k

pomembnemu dolgorocnemu cilju — razvoju novih virov energije (Conn 1999: 13-14).

Leta 1984 so se zaceli pogovori med ZDA in Sovjetsko zvezo za umiritev napetih
odnosov. Med drugimi je predsednik Francije Mitterand spodbujal k priblizevanju
Sovjetski zvezi in vkljuCil predsednika GorbacCova, s katerim sta predstavila idejo o
Vzhodno-Zahodnem projektu za izvedbo fuzijske energije. OdloCitev sprejeta sredi
80. let, za ponovno sodelovanje s Sovjetsko zvezo, je imela velike posledice za
fuzijski energetski program. Leta 1985 sta se Reagan in Gorbacov prvi€ sreCala v
Zenevi, kjer sta se pogovarjala o odnosih med drzavama, drzavni varnosti in o
dolo€enih projektih za prihodnost. Eden izmed teh projektov je bil presenetljivo
program jedrske fuzije. Voditelja dveh velesil sta se dogovorila, da bosta drzavi s
pomocjo Se nekaterih drugih zaceli sodelovati pri projektu fuzijske energije, kot

programu, ki bo v »korist celotnemu ¢loveStvu« (Conn 1999: 14-16).

Ta odlocCitev je dve leti kasneje vodila v »rojstvo« programa ITER. Tudi nesreca v
Cernobilu leta 1986 ni vplivala na podporo ZDA temu program in jedrski fuziji na
splosno. Na nek nacin je program ITER uspel vzpostaviti loénico med jedrsko fuzijo
ter fisijo in prvo uspel za&cititi pred vplivi nasprotnikov jedrske energije, ki so bili po
dveh jedrskih nesreCah v naglem vzponu. Projekt ITER se je tako zacel kot
sodelovanje med Evropsko unijo (EURATOM), Sovjetsko zvezo, ZDA in Japonsko
(Conn 1999: 15-16).

Sredi 80. je bila izgradja energetskega sistema TFTR konana in poskusi so se
zaceli. Prav tako so se zaceli poskusi v energetskem sistemu JET v Evropi in JT-60
na Japonskem, leta 1988 pa se je zacCela tudi izdelava konceptualnega modela
reaktorja ITER, kateremu je leta 1992 sledila izdelava tehnicnega modela (Conn
1999: 16).
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5.2.4 Razvoj od leta 1990 naprej

Leto 1989 je zaznamoval konec hladne vojne in nepriCakovan razpad Sovjetske
Seveda, tako kot vecino ostalih stvari, so tudi jedrsko fuzijo posredno zaznamovali

dramaticni dogodki po svetu (Conn 1999: 16).

Na zacetku 90. je svet postajal popolnoma drugacen prostor, predvsem zaradi konca
hladne vojne. Med leti 1990 in 1992 so se pripetili trije pomembni dogodki, dva
popolnoma nepriCakovana. Nekoliko predvidljiva je bila gospodarska recesija v
zgodnjih 90. letih Nepri¢akovana pa je bila Zalivska vojna leta 1991 in pa odlocitev
predsednika Busha leta 1992 za zaustavitev vseh tajnih testiranj jedrskega orozja. To
odloCitev je potrdil predsednik Clinton, ko je leta 1996 podpisal sporazum o celoviti
prepovedi jedrskih poskusov (Comprehensive Test Ban Treaty — CTBT), Ceprav

sporazum ni bil sprejet v kongresu (Conn 1999: 16).

Gospodarska recesija in Zalivska vojna sta vplivali na gospodarstvo, javno porabo in
na odnos do energije in tveganj. Recesija je povzro€ila zmanjSanje javne porabe, in
posledi¢no tudi zmanjSanje fuzijskega proracuna. Program se je osredotocil izklju¢no
na razvoj tokamaka ter potrebe programa ITER. Mnogi so ocenjevali, da je bilo
zmanjSanje proracuna preuranjeno, saj je bil projekt Se dale€ od svojega koncnega
cilja (Conn 1999: 17).

Po koncu Zalivske vojne so bili proracuni vseh energijskih programov podvrzeni
kréenju. Tezko je bilo razloZiti pomembnost energije, ko so cene bencina padle na
zgodovinsko dno. Ceprav so potekale intenzivne debate o toplogrednih plinih ter
globalnem segrevanju, so bile politicne diskusije o teh problemih $e na samem
zacCetku (Conn 1999: 17).

ZDA so leta 1999 zaCasno odstopile od projekta ITER in se ponovno pridruZile leta
2003. Kanada je postala udelezenka v pogajanjih leta 2001 s predlogom lokacije za
postavitev reaktorja, vendar je odstopila od projekta konec leta 2003, ko njen predlog
ni bil izbran. Kitajska in Juzna Koreja sta se pridruzile projektu leta 2003, konec

decembra 2005 pa Se Indija (http://www.iter.org/a/index_nav_1.htm).
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Leta 2001 je bila uspesno koncCana izdelava tehni¢nega dizajna, kon¢no porocilo o
konstrukciji pa je postalo dostopno vsem podpisnicam sporazuma ITER. Dizajn
podprt s strani razvoja in raziskav, vreden 650 milijonov dolarjev, so izpeljale

podpisnice ITER (http://www.iter.org/a/index_nav_1.htm).

5.3 PROCES ZLIVANJA JEDER

5.3.1 Uvodno

Vsak atom katerega koli elementa je sestavljen iz jedra in elektricno negativno nabitih
elektronov, ki se gibljejo okrog jedra po energijsko razvrs€enih lupinah. Skoraj vsa
masa atoma je v jedru, ki ga sestavljajo nukleoni: pozitivno nabiti protoni in elektricno
nevtralni nevtroni. Skupno Stevilo nukleonov daje masno Stevilo elementa, z oznako
A. Na primer: uranov atom 238 ima v sistemu elementov zaporedno Stevilo 92 in
masno Stevilo A = 238; sestavlja ga 92 protonov in 146 nevtronov, to je: 92 + 146 =
238 nukleonov. Energijo, ki jo je treba dovesti, da se jedro atoma razbije na
nukleone, imenujejo vezavna energija; ta energija je pri zelo lahkih kemijskih
elementih (vodik, helij) z nekaterimi izjemami majhna, doseze pa svojo najvecjo
vrednost pri masnih Stevilih A od 50 do 100, nato se zaCne zopet zmanjSevati. Z
veCanjem atomske mase postaja razmerje med nevtroni in protoni v jedru vedno
vecje, dokler se kon€no ravnotezje sil v jedru ne zacne rusiti. Sile, ki vezejo delce
jedra, niso veC dovolj moc¢ne, da bi drzale v ravnotezju protone. Zato so vsi elementi
z masnim Stevilom A > 200 nestabilni, slika 5.1.1 (Vojvodi¢ Tuma in drugi 2005: 230—-
232).
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Slika 5.3.1: Srednja vezavna energija za nukleon v odvisnosti od masnega Stevila
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Vir: Vojvodi€ Tuma, Jelena, Matija, Tuma, Nenak, Gubeljak, Drazan, Kozak in
Gorazd, Kosec (2005): Energija prihodnosti — jedrska fuzija. Materiali in tehnologije
39/6, 230-233.

Glede na vezavno energijo obstajata dve moznosti pridobivanja jedrske energije:
— Zlitje jeder najlazjih elementov, na primer vodika, v jedra z veCjo atomsko
maso (= jedrska fuzija) in
— cepitev jeder najtezjih elementov, na primer urana, v jedra z manjSo atomsko

maso (= jedrska fisija).

V enem in drugem primeru se je skupna masa po koncani jedrski reakciji zmanjSala;
del mase se je spremenil v energijo po Einsteinovi enaébi: W = m x ¢s® (Vojvodic
Tuma in drugi 2005: 230-232).

Zlitje jeder je tezko vzpostaviti in Se tezje obdrzati. Jedra atomov so namre€ pozitivho
nabita in se zato med seboj odbijajo. Da pride do zlitja, je treba to elektrostati¢no
pregrado (Coulombove sile) nekako premostiti — jedra je treba spoijiti z uporabo neke
zunanije sile. Za to morajo biti izpolnjeni trije glavni pogoiji:

— zelo visoka temperatura: jedra se morajo gibati zelo hitro;
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— velika gostota: jedra morajo biti dovolj tesno skupaj, da se povecCa verjetnost
trkov;

— stisnjena in vroCa jedra morajo biti dovolj dolgo v tem stanju, da se zacne
spajanje jeder in da se to spajanje tudi obdrzi (Vojvodi€¢ Tuma in drugi 2005:
230-232).

V sredici zvezde zadrZuje plazmo gravitacija med deli zvezde. V laboratoriju pa njeno
vlogo prevzame magnetno polje. Druga moZznost je, da jo pustimo, da se razsiri in
poskrbimo, da se to ponavlja. V prvem primeru govorimo o magnetnem in v drugem o

vztrajnostnem zadrzevanju (Strnad 2006).

5.3.2 Fuzija z magnetnim zadrzevanjem

Pri temperaturah nad 10.000K je vsaka snov v obliki plazme: elektroni, ki sicer krozZijo
okrog jeder, se pri visokih temperaturah loCijo od njih. Nastane plazma - to je
mesSanica, ki jo sestavljajo prosti, negativno nabiti elektroni in prosta, pozitivho nabita
jedra ali ioni (Vojvodi€ Tuma in drugi 2005: 230-232).

Plazma je sestavljena iz elektricno nabitih delcev in jo je zato mogo€e z magnetnim
poljem obdrzati v doloCenih tirih. Po dosedanijih izkuSnjah se najlaze spajata izotopa
vodika: devterij in tritij. Devterij je naraven izotop, vsak liter morske vode ga vsebuje
0,0297g; tritj v naravi ne obstaja, pridobiti ga je mogocCe iz litija, vendar je
radioaktiven. Da bi dosegli podobne razmere, kot so na Soncu, je treba ta dva
izotopa vodika segreti na najmanj 100-10° K. To je precej veg, kot je temperatura v
notranjosti Sonca, ki je le (15—20)- 10° K, vendar je to nujno zaradi manj$e gostote
plazme, s katero imamo opravka na Zemlji. Ce se nam posreéi ujeti plazmo v
magnetno polje, doseZejo atomi vodika pri visokih temperaturah tako veliko notranjo
energijo, da dovolj pogosto udarjajo eden ob drugega in da se kon&no zlijejo v tezja
jedra helija. Tudi pri zlitju jeder so najvaznejSi nosilci energije, poenostavljeno
napisano, nevtroni (80 %) in v manjsi meri a-delci (20 %). V opisanem primeru se
zmanjSa masa priblizno za 0,4 %. Pri 1 kg plazme je tako spro$Cena energija po
Einsteinovi enacbi enaka: W = 0,4 - 10° - 300000000% = 36 - 10'® J (Vojvodi¢ Tuma in
drugi 2005: 230-232).
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Jedro devterija sestavljata pozitivho nabit proton in nevtralni nevtron, jedro tritija pa
proton in dva nevtrona. Ce pride do Zzlitja jeder teh dveh vodikovih izotopov, dobimo
jedro helija, ki je sestavljeno iz dveh protonov in dveh nevtronov, enega a-delca in
prostega nevtrona: ’D +3T > *He + n + 17,6 MeV (Vojvodi€¢ Tuma in drugi 2005:
230-233).

Za Zlitie jeder potrebujemo energijo priblizno 0,1 MeV'', po reakciji pa se sprosti
precej ve€ energije, namre¢ 17,6 MeV. Zlitie v plazmi pa ni odvisno samo od visoke
temperature, ampak tudi od zmnozka Casa, ko se dovedena energija zadrzuje v
plazmi, in gostote te plazme. Zaradi izredno visokih temperatur je zelo tezko dovolj
dolgo zadrzati v plazmo dovedeno energijo. Cim je doseZeno Zzlitje jeder, je mogoce
izkljuCiti dovod energije od zunaj, spajanje jeder postane samodejno. Tako
samodejno zlitie pa ne proizvaja samo dovolj toplote za ohranjevanje visoke
temperature, ampak proizvaja tudi dovolj energije za prikljuCen parni ali kak drug
proces (Vojvodi€ Tuma in drugi 2005: 230-233).

5.3.3 Tokamak

Pri magnetnem zadrzevanju delajo poskuse s tokamaki, po ruski kratici za tok, tuljave
in magnetno polje. Naprava spominja na transformator, ki ima na zeleznem jedru
kovinsko tuljavo s Stevilnimi ovoji in svitkasto cev z razred€enim plinom. Tokamak'?
je zgrajen v obliki obro€a in obdan z mo¢nimi elektromagneti. V obrocu se plin zaradi
elektricnega stika segreje in spremeni v plazmo. Obro€ ima troje magnetnih polj z
namenom, da prisilijo vklenjeno plazmo, da se odmakne od sten, da ostane stisnjena
in vroCa (glej sliko 5.3.3.1) (Vojvodi€ Tuma in drugi 2005: 230-233).

Zaradi nastalega vmesnega vakuma plazma ne more priti v dotik s hladno steno.
Tako se manj hladi in se ne more navzeti neCisto€. Z naraS€anjem temperature se
elektricna prevodnost plazme mocno povecCa, njena elektricna upornost postaja
manjsa; s tem se manjSa tudi dovedena energija, ki je potrebna za gretje plazme
(Vojvodi¢ Tuma in drugi 2005: 230-233).

" MeV = Megaelektronvolt je fizikalna enota za energijo, ki se uporablja v jedrski fiziki in fiziki osnovnih delcev. Enaka je
1.000.000 elektronvoltom, 1 MeVpa je enak 1,6:10" J.
"2 Ruska kratica za toroidalnaja kamera + magnitnaja kartuska; Rusi veljajo za pionirje na podrogju fuzije.
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Vecina raziskovalnih programov jedrskega zlivanja je zaradi vecje zmogljivosti zacela
uporabljati tokamake. Trenutno najvecji tokamak na svetu je JET (Joint European
Torus) in ostaja najbolj obetajoa naprava za ustvarjanje energije iz jedrskega

zlivanja, ki se odraza v zasnovi naprave naslednje generacije ITER.

Slika 5.3.3.1: Delovanje tokamaka ’
A — plazma, B — krivulje magnetnega polja, C — smer toka plazme, C — horizontalno
magnetno navitje, D — toroidalno magnetno navitje, E — transformatorsko navitje
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Vir: Vojvodi€ Tuma, Jelena, Matija, Tuma, Nenak, Gubeljak, Drazan, Kozak in
Gorazd, Kosec (2005): Energija prihodnosti — jedrska fuzija. Materiali in tehnologije
39/6, 230—-233.

5.3.4 Fuzija z vztrajnostnim (inercialnim) zadrzevanjem

Princip termonuklearne fuzije z vztrajnostnim zadrzevanjem (ang. inertial
confinement fusion - ICF) je podoben tistemu pri vodikovi bombi. Pogoje za potek
reakcije doseZzemo s segrevanjem in stiskanjem tarCe iz reaktantov (ponavadi

devterija in tritija). Majhne kroglice tekoCine z vodikovimi izotopi z ve€ strani osvetlijo
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z moc¢nimi laserskimi curki. Del snovi na povrsju kroglice odpari, del pa implodira.
Tako nastane majhna kroglica zelo vroCe in goste plazme, v kateri steCe zlivanje, kot
prikazuje slika 5.3.4.1 (Strnad 2006).

Vendar plazma pri tem obstaja veliko krajsi ¢as kot v cevi tokamaka. V tem primeru bi
moral reaktor delovati z zaporednimi eksplozijami, podobno kot bencinski motor
(Strnad 2006).

Slika 5.3.4.1: Potek fuzije z vztrajnostnim zadrzevanjem

== Segrevanje 4 Del snovi na povrsju g Jedro se segreje na vec kot 100
Z laserjem implodira milijonov °C in sproZi fuzijo
x4 I
h" "4
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(Vir: Wikipedija (2007): Inertial confinement fusion. Dostopno na
http://en.wikipedia.org/wiki/Inertial confinement fusion (5. april 2007).
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6. PROJEKT ITER

6.7 UVODNO

Francoski predsednik Jacques Chirac in predsednik evropske komisije Jose Manuel
Baroso sta dne 21.11.2006 gostila predstavnike Evropske unije, ZDA, Rusije,
Japonske, Kitajske, Indije in Juzne Koreje, ki so v Elizejski palaci podpisali sporazum
o gradnji fuzijskega reaktorja ITER™ (ang. International Termonuclear Experimental
Reactor, slo. Mednarodni termonuklearni eksperimentalni reaktor). Gre za najved;ji in
najdrazji znanstveni poskus, njegov poglavitni namen pa je preskusiti potencial

jedrske fuzije za pridobivanje elektricne energije (Rozi¢ 2006).

Vse svetovne velesile se zanimajo za sodelovanje pri projektu, ker bi fuzijska
energija lahko zagotavljala cenejsi in neusahljiv vir energije. V primerjavi s fisijskimi
jedrskimi elektrarnami bi bila fuzijska elektrarna varna, saj bi bila verjetnost nesrec
izklju¢ena. Poleg tega proces fuzije ne proizvaja toplogrednih plinov ali trajnih
radioaktivnih odpadkov. Fuzijska energija pomeni torej moznost trajnostne resitve
evropskih in globalnih potreb po energiji ter utegne dolgoro¢no ponuditi trajnostno in

zelo obsezno preskrbo z elektriko (Rozi€ 2006).

Ali bo potemtakem fuzijska tehnologija v predvidenem Casu, torej okrog leta 2040,
lahko zagotavljala elektriko porabnikom? Evropski komisar dr. Janez Potocnik, ki je v
Evropski komisiji pristojen za podroCje znanosti in raziskav, meni, da zagotovila ni, na
podlagi doslej Ze dosezenega pa je zelo verjetno, da se bo to zgodilo. Poudarja, da
SO vpraSanja povezana z energijo, ki bi bila stabilna, trajna, zadostna in hkrati okolju
prijazna, ena kljuCnih vprasanj, s katerimi se danes ukvarja ne le Evropska unija,
ampak vse Clovestvo. Glede na trenutno energetsko stanje je povsem jasno, da
moramo iskati vse mozne nacine za pridobivanje energije. ITER je zanesljivo projekt,
ki je raziskovalno in tudi z vidika same tematike eden najbolj atraktivnih. Pomembno

je tudi to, da ga gostimo v Evropski uniji (Rozi¢ 2006).

"® Beseda ITER v lating&ini pomeni »pot.
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6.2 IZGRADNJA EKSPERIMENTALNEGA REAKTORJA

ITER bodo zaceli graditi v Cadarachu severno od Marseilla. Projekt bodo poleg
Evropske unije financirale ZDA, Japonska, Rusija, Kitajska, Indija in Juzna Koreja.
Dogradili naj bi ga v desetih letih, nato pa dvajset let poganjali. V celoti naj bi za to
porabili 10 milijard evrov. To je za Mednarodno vesoljsko postajo drugi najdrazji
raziskovalni projekt vseh ¢asov. Zato mu nasprotujejo tudi nekateri fiziki, ki sicer niso

proti raziskovanju zlivanja, ¢es da je preuranjen (Rozi¢ 2006).

Reaktor bo postavijen na 40 ha zemlji§¢a, dodatno je rezerviranih Se 30 ha, za
delovanje potrebuje hladilno vodo za 450 MW odvedene toplote in elektrarno
za 120 MW elektricne energije. Nekaj nadaljnjih tehni¢nih podatkov:

- viSina: 24 m

- Sirina: 30 m

- polmer obroc¢a plazme: od 2,0 m do 6,2 m

- volumen plazme: 837 m3

- fuzijska (toplotna) mo¢: od 400 MW do 500 MW

- elektricni tok v plazmi: 15 MA

- razmerje: odvedena/dovedena moc: od 5 do 10

(http://www.iter.org/a/index_nav_1.htm).

Evropska unija bo prispevala priblizno polovico denarja, druge drzave pa bodo v
enakih delezih krile preostanek stroskov. Ti so po mnenju kritikov pretirani in denar bi
bilo bolje izkoristiti za raziskave o tem, kako bolj u€inkovito izrabiti obstoje¢e nacine

pridobivanja energije (Strnad 2006).

Pogajanja o projektu ITER so potekala veC let in zaradi prepirov o lokaciji
poskusnega reaktorja so celo zastala, saj sta se za njegov sedeZz zanimali tako
Evropska unija kot Japonska. Ko je Evropska unija zagrozila, da bo projekt izpeljala
sama, so se partnerice le dogovorile, da bo sedez reaktorja v raziskovalnem centru
Cadarache na jugu Francije, v zameno pa je vodilno mesto pripadlo Japoncu
Kanameju lkedaju. Po Chiracovih besedah bo sedez ITER samo Franciji prinesel
okoli 3000 novih delovnih mest, medtem ko si enake koristi lahko obetajo tudi druge

drzave, ki sodelujejo pri projektu. Obenem je Se poudaril, da bo z reaktorjem mogoce
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»iz litra morske vode ustvariti toliko energije kot iz litra bencina ali kilograma

premoga« (Strnad 2006).

UspeSen reaktor na zlivanje, ki bo dajal poceni energijo, pa ima tudi senéno stran,
ker Se dodatno segreva okolico. Tako Zze danes v blizini velikih elektrarn in velikih
mest zaznajo nekoliko poviSano temperaturo. Pridobljena energija namreC vselej
konda kot toplota. Ce bi s tem pretiravali, bi se lahko pojavile teZave, ki bi $e zapletle
pojav tople grede. Vse torej kaze, da se v prihodnjih stoletjih ¢lovesStvo ne bo moglo

izogniti premisljeni rabi energije in — varCevanju (Strnad 2006).

6.3 DOSEDANJE RAZISKAVE

ITER je zadnji ¢len v vrsti naprav, s katerimi so raziskovali zlivanje vodikovih jeder z
magnetnim zadrzevanjem (v obrnjenem vrstnem redu): JET (evropska), JT-60, LHD
(obe japonski), KSTAR (juznokorejska), EAST (kitajska), T-15 (ruska), DIII-D, TFTR,
NSTX, NCSX, AlcatorC-MOd, LDX, PACER (vse ameriSke), H-1NF (avstralska),
MAST, START (obe britanski) (Strnad 2006).

Vsaka naprava je ve&ja od prej$nje in doseZe vedjo moé. JET™ ima nekoliko
splos¢eno cev z vedjim premerom v navpicni smeri, vecjim kot 2 metra, ITER bo imel
cev z navpi¢nim premerom 16 metrov. JET je razvijal mo¢ 16 milijonov vatov nekaj
manj kot sekundo in pri tem vrnil 70 odstotkov vloZzene moci. ITER naj bi po nacrtu
razvijal mo¢ 500 milijonov vatov do 8 minut in bi ta mo¢ znatno presegla vliozeno.
Moci pa Se ne bodo prakticno izkoris€ali, Slo naj bi za prehodno napravo med
poskusnimi in komercialnimi reaktorji na zlivanje. V slednjih bodo naelektreni delci v
plazmi, ki odletijo z visoko hitrostjo, neposredno poganjali magnetohidrodinamicni
generator in ne bosta potrebna turbina in generator z zicami. Podrobnega nacrta za
tak generator pa Se ni. Preden bodo reaktorje na zlivanje zaceli uporabljati bo treba
reSiti Se marsikatero vpra$anje. Tritij bodo pridobivali ob reaktorski cevi z nevtroni iz
litija. V blizini reaktorja bo veliko sevanja, tako da bodo morali reaktor daljinsko
upravljati. Odpadla pa bo zadrega s predelavo in z odlaganjem uporabljenega

jedrskega goriva iz reaktorjev na uran (Strnad, 2006).

" ang. Joint European Torus, slo. ZdruZeni evropski torus
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Slika 6.3.1: Doslej opravljene raziskave in podro€je samodejnega delovanja jedrske
fuzije.

A — Alcator, Boston, ZDA; B — Asdex, Garching, Nemcija; C — D-IlI-D, San Diego,
ZDA; C — lIsar 1, Garching, Nemgija; D — ITER, Cadarache, Francija; E — Jet,
Culham, Velika Britanija; F — JT 60, JT 60-U, Naka, Japonska; G — Pulsator,
Garching, Nemcija; H — TFTR, Princeton, ZDA; |- Tore Supra, Cadarache, Francija; J
— T3, T10, Moskva, Rusija; K — Wendelstein, Garching, Nemcija.
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Vir: Vojvodi¢ Tuma, Jelena, Matija, Tuma, Nenak, Gubeljak, Drazan, Kozak in
Gorazd, Kosec (2005): Energija prihodnosti — jedrska fuzija. Materiali in tehnologije
39/6, 230-233.

Kako dale€¢ so priSli znanstveniki prikazuje slika 6.3.1. Na ordinati je nanesena
gostota (kg/cm3) pomnozena s ¢asom (s), v katerem je energija ostala na Zelenih
parametrih, na abscisi pa absolutna temperatura (K). Na diagramu je oznaceno
podroCje, v katerem pride do samodejnega zlitja jeder. Kljub mnozici nereSenih
problemov znanstveniki upajo, da bodo prvi fuzijski jedrski reaktorji zaCeli obratovati v
naslednjih desetletjih (Vojvodi€ Tuma in drugi 2005: 230-233).
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6.4 NEGOTOVA PRIHODNOST

Nehvalezno je napovedovati, kdaj bo stekel prvi uporabni reaktor na zlivanje, Ceprav
je verjetno, da se bo to prej ali slej zgodilo. Po nekaterih optimisti¢nih napovedih pred
dvajsetimi leti bi ga morali doCakati Se v tem desetletju. Ta napoved se ne bo
uresnicila. Napovedi za tretje desetletje pa bi marsikdo imel za ¢rnoglede. V fiziki in v
drugih vejah naravoslovja ni mogoce napovedati, kdaj bodo kaj odkrili in izumili kako
tehnidko izboljSavo. V kaksni raziskovalni veji pa dosezejo ve€ uspehov, ¢e vanjo vel

vlagajo — podobno kot pri drugih ¢loveskih dejavnostih (Strnad 2006).

ITER bo prvi fuzijski reaktor, ki bo proizvajal neto toplotno mo¢€ in sicer od 5- do 10-
krat veC, kot bo dovedena moc&. Sevanje je v primerjavi s fisijskimi jedrskimi reaktor;ji
majhno, jedrski odpadki pa so precej manj nevarni, kot so pri fisijskem reaktorju. Pri
fuziji gre namreC za spajanje lahkih jeder, zato nimamo dolgozivih jedrskih odpadkov.
Postrojenje za proizvodnjo elektriCche energije ni predvideno. MogocCe pa je grobo
izraCunati, da bi proizvedena toplotna mo€ zadostovala za proizvodnjo kakih 350 MW
elektricne moci. Za primerjavo: investicijski stroski postavitve sodobnega evropskega
fisijskega reaktorja toplotne moci 4400 MW in elektricne moci 1500 MW so od 1600
EUR/KW do 1800 EUR/KW', torej stane postavitev sodobne jedrske elektrarne od
2,4 do 2,7 milijarde evrov — torej precej manj kot postavitev eksperimentalnega
fuzijskega reaktorja priblizno Stirikrat manjSe elektricne moci (Vojvodi¢ Tuma in drugi
2005: 230-233).

Projekt ITER naj bi kon&no realiziral tezko priCakovano samodejno reakcijo zlitja
jeder vodika v jedro helija. Prvo samodejno delovanje reaktorja se pri€akuje leta
2016. Ce bo ITER izpolnil prisakovanja strokovnjakov, potem bo problem energije za

Clovestvo reSen (Vojvodi¢ Tuma in drugi 2005: 230-233).

'® Kaspar, K (1999): Der SWR 1000 — ein neues Siedewasserreaktor Konzept, VGB Kraftwerkstechnik 79, 21—25.
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7. DRUZBENI IN EKONOMSKI VIDIKI JEDRSKE FUZIJE

7.1 UVODNO

Nadaljnji razvoj jedrskih fuzijskih reaktorjev bo odvisen od nekaterih javnih politik ter
resolucij, ki bodo sprejete, vkljuéno z ukrepom zagotavljanja zadostne elektri¢ne
preskrbe za narasCujoCo svetovno prebivalstvo. Prav tako bo pomembna interakcija
ekonomskih in okoljskih vprasanj, ki bodo v skladu s predpisi in bodo imela javno
podporo (Miller 2001: 33).

Vv v

Elektricne centrale, fuzijske ali druge, bodo morale prodirati na trziS€e s cenovnimi
prednostmi, ki bodo potroSniku ponujale dosegljivo, varno, zanesljivo, okolju prijazno

energijo, ki je ne bo nikoli zmanjkalo (Miller 2001: 33).

Polemike o tem, ali intenzivno investirati v jedrsko fuzijo, kot inovativno moznost
energije za prihodnost, ali ne, se odvijajo v kontekstu strategij razvoja energijske
tehnologije. Napovedi razvoja fuzijskih reaktorjev so precej nezanesljive in vlaganja
potemtakem nosijo precejSnja tveganja, Ceprav so za razvoj tehnologije nujno
potrebne visoke investicije. Na napovedi vplivajo ekonomski vidiki, tehnoloske
lastnosti, fizikalna in tehniCna realizacija, ¢asovni okvir za ekonomsko konkurencen
prodor na energijski trg in vloga jedrske fuzije, kot inovativne tehnologije in energije.
Casovni okvir, v katerem naj bi jedrska fuzija postala konkurenéna na energijskem
trgu Se ni bil natanéno preucen, prav tako tudi ne vloga jedrske fuzije v energijskih
sistemih in v okolju (Miller 2001: 33).

Stanje raziskav in razvoja (R&R) jedrske fuzije je Se nedozorelo. R&R tokamakov, v
kateri vodijo Japonska, Evropa, ZDA in Rusija, je Se najbolj razvito med razlicnimi
nacini za izvajanje jedrske fuzije. V R&R spiralnega tipa zlivanja, ki napreduje v tip
tokamaka, vodita Japonska in Nemcija. V R&R laserskega tipa zlivanja pa vodijo
Japonska, ZDA in Francija. Napredek v razvoju in raziskavah jedrske fuzije se

primarno izvaja v s pomocjo fizike plazme (Tokimatsu in drugi 2002: 775-780).

58



7.2 OKOLJSKI VIDIKI JEDRSKE FUZIJE

V javnosti se pojavljajo skrbi glede varnosti jedrskih reaktorjev. Pri ljudeh ostaja
strah, da bi reaktor eksplodiral ali pa se enostavno stopil. V tem pogledu imajo
fuzijski reaktorji pomembno prednost v primerjavi s fisijskimi, saj ne morajo
eksplodirati ali se stopiti. Fisijski reaktorji vsebujejo velike koli€ine uranovega ali
plutonijevega goriva, dovolj, da vzdrZujejo reaktor vec let. Fuzijski reaktor pa vsebuje
le majhne koli€ine devterijevega in tritjevega goriva. V reaktorju je ponavadi 1 gram
goriva, kar zadostuje, da se reakcija vzdrzuje le nekaj sekund. Ce se gorivo
konstantno ne dovaja, se fuzijska reakcija ustavi. Torej v fuzijskih reaktorjih ni
nevarnosti glede nekontroliranih jedrskih eksplozij (McCracken in Stott 2005: 150).

Drugi varnostni pomislek so radioaktivni odpadki. Fisijski reaktor ustvarja dva tipa
radioaktivnih odpadkov. Najbolj tezavni za obdelavo in shranjevanje so tisti odpadki,
ki nastanejo v procesu fisije. To so intenzivne radioaktivne snovi, Ki jih je potrebno
loCiti od neuporabljenega goriva in nato varno shraniti za ve€ deset tisoC let. Pri
procesu fuzije ne nastajajo radioaktivni odpadki, odpadni produkt je helij, ki ni strupen
ali radioaktiven. Sam tritij je radioaktiven, vendar se razkroji relativno hitro. V vsakem
primeru se nastalo tritijevo gorivo hitro reciklira in zgori v reaktorju. Pomembna
varnostna znacilnost je, da ni potrebno tovorjenje radioaktivhega goriva v in izven
fuzijskega reaktorja. Surov material potreben za fuzijsko gorivo, litij in voda, sta
popolnoma neradioaktivna. V naravi je litija dovolj za veC deset tisoC let in dovolj
devterija v oceanih, da je takoreko& neizérpljiv. Se veé, surovin je dovolj po vsem
svetu, kar onemogoc¢a posamezni drzavi, da si nakopiCi zaloge. Na dolgi rok bi lahko
priSlo celo do izdelave Se bolj naprednih tipov fuzijskih reaktorjev, ki bi uporabljali
samo devterij (McCracken in Stott 2005: 150).

Drugi vir odpadkov jedrske elektrarne so sestavni deli strukture reaktorja, ki je
radioaktiven zaradi nevtronov, ki se oddajajo med jedrsko reakcijo. Fuzija in fisija sta
si v tem pogledu podobni. Nekateri sestavni deli strukture fuzijskega reaktorja bodo
postali intenzivno radioaktivni. Dele, ki jih bo potrebno odstraniti zaradi popravila ali
zamenjave, bodo morali upravljati daljinski roboti in jih shraniti v masivne betonske
SCite. Vendarle pa je Zivljenjska doba teh odpadkov veliko krajsa, kot pa Zivljenjska

doba odpadkov, ki nastanejo pri procesu fisije. Ob koncu svoje obratovalne dobe, bo
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moral biti fuzijski reaktor zasciten samo 100 let, preden bo pripravljen na popolno
uniCenje. Radioaktivhost je mozno zmanjsati tudi s premisljenim izborom
konstrukcijskih materialov. Raziskave gredo v smeri izdelave naprednih kovin in
drugih materialov (McCracken in Stott 2005: 150).

Slika 7.2.1: Primerjava potencialnega radioaktivnega sevanja treh razliCnih virov;
fisijskega reaktorja, dveh modelov fuzijskih reaktorjev in premogovnika; z isto koliino
proizvedene elektrike; po koncu njenega delovanja.
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(Vir: J. McCracken, Garry in Peter, Stott (2005): Fusion — The Energy of the
Universe. London: Elsevier Academic Press.
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Na sliki 7.2.1 je prikazana primerjava radioaktivnosti fuzijskega reaktorja ob koncu
njegove zivljenjske dobe s primerljivimi podatki fisijskih reaktorjev in premogovnikov.
Z natan¢nim oblikovanjem in izbiro materialov je stopnja radioaktivnosti, ki bi jo imel
fuzijski reaktor 100 let po zaprtju, primerljiva z zapusC€ino enega premogovnika.
Radioaktivhost premogovnika je sprva presenetljivo visoka, vendar premog vsebuje
uran (in tudi razne druge strupene elemente), ki se spro$€ajo v ozraCje med
gorenjem premoga. Ceprav je koncentracija urana v premogu relativno majhna, so
skupne koli€ine relativno velike. Okoli 3 milijone ton premoga moramo skuriti, da
ustvarimo 1GW elektrike (potrebe tipicnega industrijskega mesta), kar vsebuje veé
kot 5 ton urana. To je ve€ urana, kot bi ga potreboval fisijski reaktor za proizvodnjo
elektrike. Nekaj urana tako uide v ozracje, veC€ina pa ga ostane v prahu, ki se ga
zakoplje (McCracken in Stott 2005: 151).

7.3 EKONOMSKI VIDIKI JEDRSKE FUZIJE

Za vsak nov vir energije, tudi za fuzijo, je poleg njene Cistosti, varnosti in prijaznosti
okolju potrebno izkazati tudi, da je cenovno konkuren€en ostalim oblikam energije.
Projekcije, na osnovi standardnih modelov energijskih napovedi kazejo, da bi fuzija
kmalu po dokonCanem razvoju prvih reaktorjev (nekje sredi 21. stoletja) Zze postala
ekonomsko konkurencna. Te projekcije so izdelale razlicne skupine v ZDA, na
Japonskem in v Evropi, njihovi rezultati pa so v sploSnem primerljivi (McCracken in
Stott 2005: 152).

Seveda so izdelave ocen za ta tako oddaljen ¢as nezanesljive in razli€ne za vsak tip
goriva, zato je primerjanje tezko. V primeru fosilnih goriv, imamo dobro izhodisCe za
izraCun, ker vemo koliko danes stane izgradnja in delovanje elektrarne na premog ali
zemeljski plin. Veliko negotovosti se pojavlja glede tega kakSne bodo bodoCe cene
goriv (to je glavni element oblikovanja cen elektrike, ki je proizvedena iz fosilnih goriv)
ter kakSno ceno bo potrebno placati za ohranitev okolja. Cene nafte in zemeljskega
plina se gibljejo razlicno od drzave do drzave, kar spet oteZuje primerjavo. Cene
nafte so po letu 1999 drasti€éno narasle. Napovedi bodo€ih cen so nezanesljive,
vendar pa bodo neizogibno narascale, ker se bodo potrebe povecevale, zaloge pa

pojemale. Ostali dejavniki, ki jih moramo upoStevati pri izdelavi ekonomskih
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napovedi, vklju€ujejo pomisleke glede varnosti okolja, ki bi lahko povzrocili prepoved
ali obdavCenje uporabe nekaterih goriv ali pa =zaostrili standarde glede
onesnazevanja, kar bi seveda rezultiralo v dvigu cen teh goriv (McCracken in Stott
2005: 152).

Porabniki elektricne energije iz fosilnih goriv trenutno ne placujejo stroSkov, ki jih
povzroCa Skoda storjena okolju in javnemu zdravju. Te eksterne (zunanje) negativne
eksternalije je teZko oceniti, saj je Skoda zelo razS8irjena ter tezko izmerljiva, vpliva pa
tudi na drzave, ki ne onesnazujejo. Vseeno pa je potrebno te stroSke upostevati pri
izdelavi objektivhe primerjave med razliCnimi tipi goriv. Nekateri strokovnjaki so
upostevali tudi eksterne stroSke (glej shemo 7.3.1). Napredne tehnologije lahko
pripomorejo k zmanjSevanju emisij toplogrednih plinov in ostalih onesnazevalcev, kar
pa bo povecalo stroSke izgradnje ter delovanja elektrarn (McCracken in Stott 2005:
152).

Shema 7.3.1: Primerjava relativnih stroSkov proizvodnje elektrike s pomocjo razli¢nih
goriv, na osnovi projekcij za leto 2050.

Fuzija
M Direktni stroski
Fisija [C] Eksterni strogki
B Potencialni eksterni stroski
Veter
Voda
Sonce
Biomasa
Z. plin
Premog
|

| I
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Vir: J. McCracken, Garry in Peter, Stott (2005): Fusion — The Energy of the Universe.
London: Elsevier Academic Press.
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Prav tako ni enostavno ocenjevati bodocih stroskov obnovljivih virov, kot so energija
vetra, sonca in bibavice. Trenutno je elektrika proizvedena na tak nacin precej drazja
od tiste proizvedene iz fosilinin goriv, za delovanje pa potrebuje tudi precejsSnjo
drzavno pomo¢ (odvisno od posamezne lokacije). Z razvojem tehnologij se bodo
znizevali stroski, tovrstno pridobivanje energije pa bo postalo konukrencéno,

predvsem v primerjavi s cenami fosilnih goriv (McCracken in Stott 2005: 153).

Ceprav ocenjavanje bodogih strodkov jedrske fuzije poraja razline dvome, je
mogoce z gotovostjo trditi, da bodo stroSki za gorivo nepomembni in Se vazneje,
stabilni. V fuzijskem reaktorju bo gorivo prispevalo manj kot en odstotek k celotnim
stroSkom — nekaj gramov fuzijskega goriva bo ustvarilo toliko energije kot tone
premoga, nafte ali zemeljskega plina. Glavna stroSka pri proizvajanju elektrike s
fuzijo sta zaCetni investicijski kapital za izgradnjo reaktorja ter stro$ki vzdrzevanja
(zamenjave delov med delovanjem reaktorja). Deli fuzijskega reaktorja — stavbe,
turbine in generatorji — bodo enaki kot pri ostalih tipih reaktorjev, stroski teh pa so
znani. Sistemi za zadrzevanje plazme bodo tehni¢no kompleksni in potemtakem
relativno dragi za izgradnjo in zamenjave. Zadnje Studije potencialnih modelov
temeljeCih na tipu tokamaka predvidevajo, da bi moral optimalni reaktor proizvajati
okoli 1000 MW elektrike, da bi bili stroSki konkurenéni ostalim gorivom. Pomembna
stroSkovna dejavnika sta zanesljivost reaktorja in zmogljivost, s katero lahko deluje
(McCracken in Stott 2005: 153).

Ob upostevanju razli€nih problemov s pomankanjem energijskih virov, visokimi
stroski ter okoljsko Skodo, je jasno, da za zadovoljevanje bodocih energijskih potreb
ni veliko moznosti. Nekje sredi naslednjega stoletja bomo morali prenehati z uporabo
fosilnih goriv, ker bo zmanjkalo zalog ali pa bodo postala preve¢ unicujo€a za okolje.
Obnoviljivi viri, kot sta energija vetra in sonca bosta odigrala zelo pomembno viogo,

vendar to vseeno ne more zadovoljiti vseh potreb (McCracken in Stott 2005: 153).
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7.4 DRUZBENI VIDIKI JEDRSKE FUZIJE

7.4.1 Uvodno

Mogoce je glavni izziv, s katerim se sooCajo fuzijske raziskave, ohranjanje zadostne
politicne podpore za financiranje projektov, Se posebej v naslednjih desetih do
dvajsetih letih (D'haeseleer 2003: 3-5).

Zdi se, da javnost jemlje marsikaj v Zivljenju za samouvevno, in jo prazaprav ne
zadevaijo veliki ter dolgoroCni projekti razvoja in raziskav (v nad. R&R). Tudi izvoljeni

predstavniki se obnasajo v skladu s tem (D'haeseleer 2003: 3-5).

Dokler so »lu€i prizgane« in cene elektrike razumne, glede na tipiCen proracun
gospodinjstva, ni veliko iniciativ za iskanje alternativnih dolgoroénih virov. Ceprav
obstajajo groznje povecCevanja toplogrednih vplivov, ki bi morale stimulirati raziskave
v vse mozne smeri, smo trenutno sooCeni z energijsko politiko, ki ustvarja vtis, da je
prihodnost odvisna samo od kontrolirane porabe energijskih virov ter vecje uporabe

obnoviljivih virov (D'haeseleer 2003: 3-5).

Stanje na podrocju energetike pa je bolj zaskrbljujoCe, kot se to odraza v medijih in
javnem mnenju. Proizvajalci nafte so v 70. letih dojeli, da se je bitka za energijske
vire priCela stopnjevati, zato so v okviru OPEC-a sprozili prvi naftni Sok z
nekajkratnim poveCanjem cen surove nafte. PoveCane cene naftnih derivatov so
omogocile vecje dobicke naftnim druzbam in s tem tudi mozZnosti za dodatne
raziskave zalog nafte. Stanje pa se ni umirilo. Prognoze, da zaloge fosilnih goriv ze
kmalu ne bodo pokrivale potreb po energiji, so sprozile mrzliCha prizadevanja za
nadzor nad fosilnimi gorivi in Se zlasti nad zalogami nafte in zemeljskega plina. Pricel
se je stopnjevati prikrit, pa vendarle zelo intenziven konflikt v mednarodni skupnosti,

o tem kdo bo nadzoroval energijske vire na planetu.

ZDA so v svoji stratesSki zunanjepoliticni usmeritvi v zadnjih tridesetih letih nafto
vedno postavljale v srediS€e svojega zanimanja. Njihova prizadevanja v Savdski
Arabiji, Kuvajtu, ZdruzZenih arabskih emiratih, Iranu in Iraku to ves C€as potrjujejo.

Tako vojaski poseg leta 1990 v Kuvajtu, kot zadnji vojaski poseg ZDA, Velike
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Britanije in drugih zavezniskih sil leta 2004 v Iraku, sta bila mo¢no prepletena z
interesom za obvladovanje naftnih virov, ne glede na to, da so se vpleteni sklicevali

na vzpostavljanje demokracije in ¢lovekovih svobosScin.

Potencialno zelo bogata obmocja z naftnimi viri, kot sta Kavkaz in Kaspijski bazen sta
prav v zadnjem ¢&asu v srediS€u konfliktov zaradi vmeSavanja mednarodnih
dejavnikov. Najbolj tragiéen primer tak3nih interesov je Cedenija, preko katere Ze in
bodo Se potekali zelo pomembni naftovodi iz kavkaSko-kaspijske regije v Evropo.
Rusija nikakor ne Zeli tega strateSko pomembnega podrocja prepustiti drugim, ZDA

pa pod pretvezo demokracije poskusajo pridobiti tudi tu svoj vpliv.

Tudi Kitajska ne stoji ob strani v bitki za energijo. Njeni poskusi v Kazahstanu in
afriSkih drzavah so zmeraj bolj odlo¢ni pri tem, da si tudi ona pridobi nadzor nad
naftnimi viri na tem obmodju. Z razlinimi sporazumi in pogodbami si Ze zagotavlja
pomemben delez. Tudi v pokrajini Darfur na zahodnem obmoc¢ju Sudana ne gre le za
plemensko, etni¢no, versko in ideolosko vojno, tudi tu je v ozadju vojna za energijske

vire.

V primeru da se bo trend zmanjSevanja razpoloZljivin energijskih virov, glede na
stalno rastoCe potrebe ClovesStva po energiji, nadaljeval, ne moremo pri¢akovati, da
se bodo konflikti umirili. Z veliko verjetnostjo lahko pri¢akujemo, da se bodo ti konflikti

poglabljali in lahko tudi eskalirali v ogroZanje svetovnega miru.

7.4.2 Odnos javnosti, politikov in medijev

Javno mnenje je usmerjeno k misljenju »majhno je lepo«, ter da ni ve€ potrebe za
centralizirano produkcijo elektrike: vse naj bi reSila decentralizirana produkcija
(D'haeseleer 2003: 5-7).

Jedrske fuzijske reaktorje je namreC zelo tezko zmanjsati, saj je za uspesno fuzijsko
reakcijo potreben velik obseg. Vsi koncepti modelov fuzijskih reaktorjev obsegajo

moc¢ vsaj 1. GW. Potemtakem lahko fuzijski reaktorji proizvajajo energijo samo v
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velikem obsegu, kar centralizira proizvajanje energije in onemogoCi manjSe
proizvodne obrate (Tokimatsu in drugi 2002: 785—790).

Politiki ne Zivijo v izolaciji in so seveda pod vplivom okolice. Posledi¢no je podpora, Ki
so jo pokazali v zadnjih dolgoro¢nih energijskih raziskavah, izginjala. Primer je odnos
AmeriSkega kongresa in Evropskega parlamenta nekaj let nazaj, ko so ZDA drasti¢no
zmanjSale vlaganje v fuzijski program ter zapustile skupni projekt jedrske fuzije. Za
primerjavo, proracun ZDA leta 1977 za jedrsko fuzijo je zna$al okoli 850 milijonov
dolarjev, leta 2003 pa samo 250 milijonov dolarjev. Na sre€o so se kasneje oblasti v
ZDA premislile (v glavnem zaradi skrbi glede bodocCe energijske varnosti) in se
ponovno pridruzile projektu ITER, medtem ko so Evropski parlament, Evropska
komisija ter Svet Evropske unije dali zeleno lu¢ nadaljnemu razvoju projekta ITER,
Ceprav z manjSim proraCunom, kot bi bilo zaZeljeno (Tokimatsu in drugi 2002: 785—
790).

Veliko odgovornost nosijo mediji. Ceprav imajo mediji pogosto premalo kvalificiranih
znanstvenih novinarjev, bi jih morali fuzijski raziskovalci Se naprej poskusSati kar
najbolje informirati. Ce novinar dobi pomembno sporoéilo, bi moral narediti vse, da ga
prenese naprej. Vseeno pa se je potrebno izogibati pretiranemu optimizmu v
poroCanju; posteno poro€anje je najboljSe. Korektno prenasanje informacij je nato
dolznost medijev (Tokimatsu in drugi 2002: 785-790).

Pomemben vpliv na bodocCi razvoj jedrske fuzije imajo tudi energetski lobiji, ki bi nas
radi prepricali, da je Se zmeraj dovolj nafte, zemeljskega plina in rezerv premoga za
naslednje stoletje, kar je tudi vplivalo na politike nekaterih drzav (npr. ZDA), ki so
pripisale precej manjSi pomen jedrski fuziji kot viru energije za prihodnost
(D'haeseleer 2003: 5-7).

Zelo zanimivo je, da kritike prihajajo tudi s strani okoljskih lobijev. Problem
radioaktivnih odpadkov $e zmeraj predstavlja trn v peti organizaciji Greenpeace, kljub
dejstvu, da bi bil to precej manjSi problem, kot pa pri sedanjih jedrskih elektrarnah.
Kritika zelenih lobijev je temelji tudi na tem, da vlaganja v ITER jemljejo sredstva
obnovljivim virom. Glede na to, da obnovljivi viri ne bodo mogli nikoli zadovoljiti vseh
potreb po elektriki, bi si lahko mislili, da bi okoljevarstveniki smatrali vlaganja v fuzijo
za dobro stvar (D'haeseleer 2003: 7-9).
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7.4.3 Odnos zasebnih investitorjev do razvoja jedrske fuzije

V trenutni atmosferi liberalizacije in prestrukturiranja, zasebni investitorji in
distributerji elektricne energije Se zdale€ niso obremenjeni z razvojem jedrske fuzije —
pravzaprav jih sploh ne zanima. V najboljSem primeru so pripravljeni ponuditi
moralno podporo, zagotovo pa ne finan¢ne. V skladu z idejami liberalizma ne Cutijo
ve€ dolznosti, da bi podpirali bodoCe tehnologije za pridobivanje energije. V skladu z
novo filozofijo, je razvoj fuzije naloga proizvajalcev in prodajalcev. Logika je
naslednja: “Ce nam prodajalci ponudijo dober produkt, potem ga mogo&e (e nam je

vSec in Ce je ustrezna cena) kupimo (Tokimatsu in drugi 2002: 780-782).

Zaradi premora v izgradnji jedrskih konstrukcij v zahodnem svetu je Sla vecina
jedrske industrije skozi tezavno obdobje in se je sooCala z drasticnim valom
rekonstrukcij. Zato si jedrska industrija ne more privo&¢€iti velikih vlaganj iz R&R za
tehnologije, ki jih bodo lahko prodali $ele ez pol stoletja. Stevilo fuzijskih poskusov je
relativno majhno, zato industrija prav tako ne more vzdrzevati kvalificirane delovne
sile. V tem kontekstu moramo podpreti industrijo, ki je pripravljena nameniti svoje
najboljSe strokovnjake razvoju jedrske fuzije, Ceprav so placani iz zunanjih sredstev
(Tokimatsu in drugi 2002: 780-782).

Cas izgradnje tak3nih reaktorjev zagotovo ne bi smel biti dalj$i od 6 do 8 let. Obstajati
bi moral nesporen licen¢ni postopek, ki bi investitorju, v nadomestilo za vlozeni denar
za izgradnjo dragega reaktorja, zagotovil licenco za obratovanje, ki bi mu dovoljeval
takojSen zagon reaktorja po dokonc€ani izgradnji. Prav tako bi investitor moral dobiti
pravno zagotovilo, da reaktorja ne bodo pred¢asno zaprli. Diskusija glede
pred€asnega zaprtja bo zagotovo Se dolgo odmevala v spominu bodocih investitorjev

na Svedskem, ter v Nemdiji in Belgiji (Tokimatsu in drugi 2002: 782-785).
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8. ZAKLJUCEK

V zaklju€ku diplomske naloge bom poskuSala, na podlagi do sedaj zbranih ocen,
statisticnih podatkov, napovedovanj in trendov v svetovni proizvodnji ter porabi
energije, raziskav in napovedi na podroCju jedrske fuzije, sporazuma o gradniji
mednarodnega termonuklearnega eksperimentalnega reaktorja (ITER) med ZDA,
Evropsko unijo, Rusijo, Kitajsko, Japonsko, Indijo in Juzno Korejo in pa intervjujev, Ki
sem jih izvedla s strokovnjaki na podrocju jedrske fuzije, strniti druzbene posledice

jedrske fuzije.

Statisticni podatki in simulacije prihodnjih trendov kazZejo, da se poraba energije na
planetu bistveno hitreje povecuje, kot se odkrivajo nove zaloge fosilnih goriv ali v
uporabo uvajajo novi energijski viri. Ocene o dejanskih zalogah fosilnih goriv
(premoga, nafte, zemeljskega plina), kot trenutno prevladujoCega energijskega vira,
in o dinamiki uporabe teh goriv, se razlikujejo, vendar pa se analitiki strinjajo, da se

zaloge zmanijsujejo in da se bo boj za nadzor nad zalogami fosilnih goriv stopnjeval.

Dosedaniji poskusi, da bi omejili porabo energije na enoto proizvoda, so sicer prinesli
nekaj rezultatov, predvsem zaradi dosezkov na podrocju novih tehnologij. To pa
energetsko krizo le delno blazi, ne more pa je reSiti. Naras€ajoCe Stevilo prebivalstva
na planetu, gospodarska rast in s tem vse vecje potrebe po energiji, Se zlasti v
deZelah v razvoju, daleC presegajo te dosezke. Tudi domneva, da bi lahko s
poveCevanjem cen energije bistveno prispevali h gospodarnosti njene porabe, ni
uresnicljiva brez tveganih posledic. Drasti¢no zviSanje cen energije bi sprozilo moc¢an
inflacijski val in pove€anje obrestnih mer, kar bi povzrocilo, predvsem v drzavah v
razvoju in nerazvitih drzavah, gospodarski zastoj in Se dodatno zniZzanje Ze danes
ogrozene Zivljenske ravni prebivalstva, s tem pa bi bil lahko resno ogrozen svetovni

mir.

PriCakovanja, da bodo obnovljivi in alternativni viri energije (toplotne Crpalke, soncni
kolektorji, vetrne elektrarne, bioloSka goriva, etanol, itd.) razreSili priCakovano

energetsko krizo, niso zelo verjetna. Vsekakor so bili na tem podroc€ju narejeni
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Stevilni spodbudni premiki. Ti viri bodo po vsej verjetnosti v prihodnje igrali vse
pomembnejso vlogo, vendar pa je sedanji in priCakovani delez teh energijskih virov v
skupni bilanci premajhen, da bi lahko obetal razreSitev energetske krize. Tako kot
poudarja dr. Martin€i¢, moramo vsekakor zmanjSati odvisnost od nafte, zemeljskega
plina in premoga ter prispevati k zmanjSevanju onesnazenosti ozracja, ne glede na

to, ali se ozracje zares dolgoroCno segreva.

Za vzdrZzevanje jedrske tehnologije je potrebna ogromna natan¢nost, resnost in
odgovornost. Ce drzava nima kapacitet za takdno organizacijo proizvodnje energije,
je to lahko mod&an argument proti uveljavitvi jedrskih reaktorjev. Sirjenje jedrskih
fisijskih reaktorjev pa je v rokah politike. Drzavljani se sami ali pa preko izvoljenih
zastopnikov odloCajo za reaktorje, ali proti njim. Vendar pa se pojavi velik problem pri
objektivnem pouc€evanju o prednostih in slabostih takdnih projektov, kar omenja tudi
dr. Strnad. V Sloveniji se, v primeru investiranja v nov blok jedrskega reaktorja, ob
tem kaze tudi problem s premajhnim Stevilom ustreznih kadrov, kot pravi mag.

Grlicarev.

Medtem ko je vecina strokovnjakov na podroCju energetike le zaznala trende, Ki
vodijo v energetsko krizo ali pa ponudila zgoraj omenjene alternativne vire energije,
SO najbolj dajnovidni Ze kmalu po koncu druge svetovne vojne usmerili svoja
prizadevanja v uporabo fuzijske energije v komercialne namene. V zadnjih 50. letih
so raziskave na podro€ju jedrske fuzije zelo napredovale. Te raziskave so za mnoge

do sedaj najbolj zahteven znanstveni izziv v zgodovini ¢lovestva.

Danes raziskovalci stojijo na pragu uresniCitve pogojev za izvedbo praktiCnega
fuzijskega energetskega sistema. Led so prebili z uporabo koncepta magnetnega
zadrzevanja, s katerim lahko z veliko gotovostjo dosezejo »vzig ter trajno
izgorevanje«. Raziskovalci vztrajnostnega (inercialnega) zadrzevanja so prav tako
dosegli velik uspeh, vendar pa bo potrebnih Se veliko tehnoloskih raziskav, preden

bo izgradnja takSnega tipa reaktorja tehni¢no izvedljiva.

Napredek je bil v zgodnjih letih poCasnejSi od priCakovanega, vendar pa so v

zadnjem Casu rezultati, kot tudi razumevanje problematike, presegli pri€akovanja.
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Kljub uspehom v zadnjem obdobju pa je pred ¢loveStvom Se dolga pot preden bodo

dosegli prakti¢ni fuzijski energetski sistem.

S teoretiCne strani je zamisel o reaktorju na fuzijski pogon dokaj dozorela, s
tehni¢nega vidika pa vprasanja Se niso reSena, kot omenjajo mag. Grlicarev, dr.

Strnad in dr. Martin€i¢ . Najvedji problem je pri dolgotrajnem zadrzevanju plazme.

Zgodovina pa kaze, da so vse velike priloZnosti za napredek fuzijskih raziskav bile
rezultat velikih zunanjih dogodkov — velikokrat globalnih razseznosti. Isto velja tudi za
dogodke, ki so povzrocCili premik nazaj. Znanstveni napredek in dosezki razvoja
jedrske fuzije niso bili nikoli zadostni, da bi sami povzrocili pomemben preobrat v
podpori raziskavam. Raziskovalci jedrske fuzije ve€inoma niso imeli kontrole nad
svojo »usodo«. Na program jedrske fuzije so vplivali zunanji dogodki, ki so bili izven

kontrole raziskovalcev in programa.

Uspeh ali neuspeh projekta ITER bo odvisen od politicne volje v drzavah, ki so
sklenile sporazum za izgradnjo poskusnega fuzijskega reaktorja. Sporazum o
projektu kaze, da obstaja pripravljenost vlad za iskanje izhoda iz energetske krize, Ki
so ga sklenile najpomembnejSe drzave sveta. Vendar pa ta sporazum sam po sebi
Se ne zagotavlja uspeSnega zakljuCka tega projekta. Potrebne bodo Se Stevilne

odlocCitve in pojavile se bodo tudi mnoge pasti pri izvajanju projekta.

Dolgoro¢ni interesi in dobrobit CloveStva pri politi€nih odloCitvah in porabi
proracunskega denarja ne bodo igrali najpomembenjSe vioge. V odloCitve se bodo v
Casu izvajanja tega projekta in implementaciji fuzijskih reaktorjev v gospodarsko

uporabo vmesali Se Stevilni dejavniki ter gospodarski in interesni lobiji.

Naftni in drugi energetski lobiji se s projektom jedrske fuzije zaenkrat Se ne ukvarjajo
intenzivno, saj je do uresniCitve projekta Se zelo dolga doba. Zato bodo, po mnenju
mag. Grlicareva, morali skrbeti kve¢jemu njihovi nasledniki. Naftne multinacionalne
korporacije gotovo ne bodo brezbrizno opazovale prihajajoCe moznosti za
konkurenco. Domnevam, da tudi proizvajalci fisijskih atomskih reaktorjev in lastniki

obstojecih in nacrtovanih atomskih central ne bodo ostali ravnodusni.
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Ob morebitnem uspehu eksperimentalnega reaktorja obstajajo moznosti, da bi lobiji
in nepoucena civilna druzba priceli ovirati implementacijo jedrske fuzije, kot meni dr.
Strnad. Dr. Martin€ic pa opominja, da v zgodovini Se nihe ni uspel prepreciti

napredka oziroma razvoja, morda ga je lahko samo zavrl za nekaj ¢asa.

Civilno druzbena gibanja, ki bi potencialno ogrozala razvoj tehnologije jedrske fuzije z
nasprotovanji pri uvajanju novosti, zaenkrat Se ne obstajajo ob poplavi vseh
informacij danaSnjega sveta, meni mag. Grlicarev. Zagotovo pa se bodo enkrat v
prihodnosti oglasila in nasprotovala projektu Ze zaradi tega, ker ne bodo dobili
odgovorov na vsa zastavljena vprasanja in mozne nevarnosti, ki jih lahko povzroci
fuzijska tehnologija. Cetudi bi do tega pri$lo, dr. Strnad optimistiéno domneva, da bi

bilo aktivistom verjetno mozno razloZiti, da so fuzijski reaktorji manj nevarni.

Politiki bodo ugovore in nasprotovanja presojali glede na kratkoro€na razpolozenja
volilcev, kar pa ne pomeni, da bo javno mnenje naklonjeno projektu, predvsem, ¢e bo
za projekte potrebno nameniti Se veC javnih sredstev. Uspeh projekta bo tako
odvisen od vztrajnosti in trdnosti vlad, ki so podpisale sporazum, da projekt izpeljejo
do konca. Ne bo dovolj le skrbno nacrtovati in podpirati raziskovalce pri reSevanju Se
Stevilnih odprtih tehni¢nih in tehnoloskih problemov, temvec€ bo potrebno posvetiti vso

pozornost tudi pravo€asnemu obvesScanju javnosti.

Obstaja nevarnost teroristicnih napadov na bodoce jedrske fuzijske reaktorje, vendar
zaradi tega ne bi smeli oklevati pri implementaciji jedrske fuzije, meni dr. Martingic.
Vsekakor pa bi bil teroristiCni napad na uranski reaktor precej uspesnejSi, kot na

fuzijskega, ko bo deloval, Se opozarja dr. Strnad.

Hipoteza, ki sem jo postavila na zaCetku moje diplomske naloge in ki se mi je
potrdila, se je glasila:

»Iskanje novih energijskih virov je za nadaljnji razvoj CloveStva nujno potrebno.
Uspesna realizacija projekta ITER in implementacija jedrske fuzije v gospodarsko
prakso bi lahko ne le preprecila energetsko krizo in s tem napetosti in groznje za
svetovni mir, temve€ bi prinesla priloznosti za nove znanstvene, raziskovalne,

razvojne in gospodarske dejavnosti«.
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V primeru neuspesSne realizacije projekta ITER bi se moZnosti za gospodarsko
uporabo jedrske fuzije premaknile za nedoloCen Cas. Velika verjetnost obstaja, da bi
se, ob sedanjih energijskih virih, v naslednjih desetletjih trenja in konflikti na podrocju
energije zaostrili. Neuspeh projekta ITER bi te konflikte lahko le Se stopnjeval, saj bi
se vsesplosni obCutek ogroZenosti zaradi pomanjkanja energije le Se poveceval. Ker
so med podpisniki sporazuma zelo pomembni proizvajalci in porabniki tako fosilnih
energijskih virov kot jedrsko fisijskih virov, ni priCakovati, da bi v primeru neuspeha v
kratkem Casu lahko obnovili prizadevanja za uporabo jedrske fuzije v gospodarske
namene. V tem primeru obstaja velika verjetnost, da bi se problema lotile podpisnice

sporazuma loceno, kar bi lahko podaljSalo, Ce Ze ne ogrozilo razvojna prizadevanja. .

V projekt ITER je sicer vloZzeno veliko denarja, vendar ne tako zelo veliko, da si ga
ena od glavnih drzav ne bi mogla privosciti, ¢e bi to bilo v njenem nacionalnem
interesu meni dr. Grlicarev. Projekt ITER namreC sloni na zelo raznolikih interesih
energetsko najpomembnejsSih drzav sveta, kar bi lahko vodilo v spore pred njegovim
zakljuckom. Vendar kot omenja dr. Strnad, do sedaj, med raziskovalci v mednarodnih

ustanovah, ni bilo odprtih sporov, so pa ti mozni, kot opozarja dr. MartinCic.

Energija in ekologija sta podrodji, ki zanesljivo terjata globalen pristop in sporazume
na multilateralni in globalni ravni, zato so vse individualne akcije dolgoro¢no

obsojene na neuspeh.

V primeru zelo dolgega odlasanja z uvajanjem jedrske fuzije ali ob njenem popolnem
neuspehu lahko pricakujemo razlicne druzbene posledice. Poleg politicnih
zaostrovanj in groznji miru v mednarodni skupnosti, lahko takSno ravnanje povzroci
skokovito pove€anje cen energije, nadaljnje izpuste toplogrednih plinov, ki se bodo
kljub sporazumom in protokolom povecCevali in s tem nevarno ogrozZali segrevanje
ozraCja na planetu, in pa Se veCje gospodarsko zaostajanje drzav v razvoju za

razvitimi.

S tem, ko se mi je potrdila hipoteza, da bi kazalo vztrajati na uspesni realizaciji
projekta ITER, pa to ne pomeni da bo to enostavna naloga. Poleg prednosti lahko
pricakujemo tudi probleme in nevarnosti kot so tehni¢ne in tehnoloske tezave pri

uvajanju fuzijskih reaktorjev, v doloCenem obsegu nepredvidljive posledice te
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tehnologije na okolje, presezeni stroski, glede na nacrtovane, odpor nekaterih
gospodarskih lobijev in interesnih skupin ter zapiranje podpisnikov projekta ITER v
lasten krog in onemogocanje, da bi se k projektu vkljuCil tudi Sirok krog raziskovalcev

in partnerjev iz drugih drzav.

V Sloveniji bi kazalo temu projektu posvetiti ve€ pozornosti kot doslej. Ne le zato, ker
je tudi nasa dolgoro¢na usoda na podrocju energije mo¢no odvisna od tega projekta,
temveC tudi zato, ker se lahko Ze sedaj posamezne raziskovalne skupine in

gospodarski subjekti vklju€ijo v posameznih segmentih v ta projekt.
Casopisi, televizija in druga sredstva javnega obve$&anja pa bi lahko Ze seda;

pripravila nacrt za sprotno spremljanje dosezkov in problemov pri realizaciji projekta
ITER.
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PRILOGA A

VPRASALNIK

1. Obstojeca jedrska tehnologija

Pred leti in $e zlasti po nesreéi v Cernobilu so se v Evropi moéno okrepila druzbena
gibanja, ki so nasprotovala jedrski energiji. V Avstriji in $e v nekaterih drzavah so
prepovedali izgradnjo jedrskih central. Posamezne politicne skupine v sosednji
Avstriji so veckrat tudi zahtevale od Slovenije, da takoj priCne z zapiranjem jedrske
elektrarne v Krskem. Na drugi strani pa se Francija nikoli ni odrekla svojim projektom
na podrocju jedrske energije. V zadnjem Casu pa spet ozivljajo ideje o veljem
vlaganju v jedrske energetske objekte, predvsem zaradi problematike ogrevanja
ozemeljskega ozracja.

a. KaksSni so resni argumenti za podporo ali nasprotovaniju jedrskim reaktorijem
za proizvodnjo elektriCne energije?

Igor Grlicarev:

Argumenti za nasprotovanje jedrskim reaktorjem so seveda jedrske nesrece.
Zanesljivost objektov, nove tehnologije, ki bodo Se bolj varne, cena (investicijski
stro$ki so vedji, cena obratovanja pa je niZja), pa so argumenti za podporo.

Resnih argumentov proti ni, razen vecjih nesreC. Za vzdrzevanje jedrske tehnologije
Jje potrebna doloCena natancénost, resnost, odgovornost, ¢e drzava ni tako
organizirana, je to lahko problem.

Bi bila pri fuzijskem reaktorjem verjetnost takih nesre¢ manjsa? Sama naprava ni
cisto nenevarna, tudi to je namreC ene vrste reaktor. Radioaktivnih izpustov ni za
pridakovati. Naprava je zadosti varna, je pa zelo futuristiéna. Ce se pogovarjamo o
velikih dosezkih CloveStva so bili dosezeni v relativno kratkem Casu, v ¢asu manj kot
ene generacije. Ta projekt teCe Ze veC generacij. Vsi strahovi glede jedrske energije
S0 mala S8ala v primerjavi s fuzijo, to je navsezadnje Sonce. Z obsojeCimi
tehnologijami je macji kaSelj fisija. TehnoloSki problemi Se niso popolnoma
odpravijeni.

Janez Strnad:

Tehnika reaktorja, kakrsen deluje v KrSkem in novejsSih, je izdelana. Pri delovanju ni
izpustov ogljikovega dioksida. Vendar pa tehnika trajnega odlaganja visoko
radioaktivnih odpadkov ni do konca preizkuSena in ni poceni. Obstaja nevarnost, da
bi ob nezgodi radioaktivnost onesnaZila okolje.

Del strahu pred sevanjem ni upravi¢en. Reaktorji na paro pod tlakom, z zadrZzevalnim
hramom, dvema krogoma, ne morejo povzrodéiti Cernobilske nesrece.

Rafael Martin¢i¢:

Ce izvzamem problem shranjevanja odpadkov in morebitne hude jedrske nesreée, ta
nacin proizvodnje elektricne energije verjetno najmanj vpliva na okolje. Je pa tu
problem shranjevanja odpadkov ter moznost hude jedrske nesrece.
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b. Ali menite, da prihaja v mednarodni skupnosti do povefane podpore
jedrskim reaktorjem, ob domnevnem ogrevanju ozracja zaradi toplogrednih
plinov?

Igor Grlicarev:

Jedrska energija v primerjavi z drugimi ne uZiva neke silne podpore. Stvar je dosti
Jjasna, niso pa ji dali takSen pomen, kot bi jo lahko. Ni pa vec takih nasprotovanj
jedrski energiji, kot v preteklosti. Najvedja nevarnost za okolje so seveda nesreée. Ce
se dela s pametjo in po predpisih, se lahko izognemo nesreCam. Pri zapiranju central
nasprotniki jedrske energije radi poudarjajo problem odlaganja jedrskih odpadkov.
Zanimivo pa jih ne motijo dolgoZivi kemijski odpadki. Kar se tiCe odpadkov, ki
nastanejo pri razgradnji, je problem njihovo skladis¢enje. Nekatere drzave skladiscijo
tudi na povrsini (v kovinskih kontejnerjih, sodih). So visokoradioaktivni odpadki, saj
imajo Zive izotope. Na Cloveka pride okoli pest teh odpadkov na Zivijenje.

Janez Strnad:
Delno da, tudi zato, ker so z drugimi izviri energije tezave, energija obnovljivih izvirov
pa ima vec¢inoma majhno gostoto.

Rafael Martingéic:
Sam vidim dva razloga (pa verjetno nista edina): ogrevanje ozracja in povefana
neodvisnost od nafte, plina in premoga

c. Kaksno je vaSe staliS€e do prihodnje Siritve jedrskih reaktorjev na principu
fisije za proizvodnjo elektricne enrgije?

Igor Grlicarev:

Glede na to, da sem iz te stroke, zadrzkov nimam. Dejstvo je, da ravno pretirane
Siritve ni v planu. Konec koncev gre za jedrske materiale, ki so pod nadzorom, zato
zZmeraj obstaja sum oziroma dvom, da bi to kdo utegnil to zlorabiti in iz tega naredil
Jjedrsko oroZje. Ta tehnologija prav za zelo Siroko uporabo ni. Dejstvo je, da morajo
biti elektrarne &im vedje, zato ne pridejo v postev lokalni manj$i reaktorji. Zelje so bile
in nacrti, da bi razsirili Stevilo jedrskih reaktorjev, pa tega niso realizirali. Veliko drzav
se Zeli vkljuditi v krog jedrskih drzav (Nemé&ija, Indonezija). Siroke ekspanzije
zaenkrat $e ni videti. Dolodene drzave (Spanija, Neméija, Svedska) pa so Se zelo
zadrzane, kljub temu da imajo jedrski program in jedrsko energijo, novih elektrarn Se
ne nacrtujejo.

Janez Strnad:

Zadeva ne sodi toliko v fiziko kot v politiko. Skrajna staliS§¢a (na primer avstrijsko) se
ne zdijo plodna, razmere se spreminjajo, tudi s ¢asom. Drzavljani naj se sami ali prek
izvoljenih zastopnikov demokraticno odlocijo, ali za reaktorje ali proti njim. Tezava je
v tem, da jih je tezko objektivno pouciti o prednostih in slabostih. Do katere mere naj
bo drzava glede energije neodvisna? Kolik§na je cena energentov na svetovnem
trgu, saj jih moramo veliko uvoziti?

Rafael Martincic:

Fisija za proizvodnjo energije je zaCasna resitev; naslednji korak je fuzija nato
pa...kdo ve.
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d. Ali podpirate zamisli nekaterih politikov v Sloveniji, da bi kazalo investirati Se
v nov blok jedrskega reaktorja v KrSkem?

Igor Grlicarev:

To je politicna odlocitev. S samo investicijo ni problem, temvec¢ v jedrski energetiki ni
kadrov za Se eno elektrarno. Kadre je potebno Se vzgojiti in povecati kadrovski
potencial. Pri nas 20% energije zagotavija jedrska, fosilna energija pa malo ve¢ kot
40%, potem pa cela vrsta obnovijivih virov.

Janez Strnad:
Potem, ko bi do skrajnosti var¢evali z energijo in ¢e bi se pokazalo, da ni drugih
boljsih mozZnosti, bi se odloCil za da (" boljSe jedrska elektrika kot tema").

Rafael Martinéic:

Da, zmanjsati moramo odvisnost od nafte, plina in premoga in prispevati k
zZmanj$evanju onesnazenosti ozracja (nisem popolnoma prepri¢an, da se ozracje res
dolgoro¢no segreva, vendar pa sem trdno prepriCan, da kakrsno koli onesnazevanje
ozracja ni koristno).

2. Jedrska fuzija

24. maja 2006 so predstavniki Evropske Unije, ZDA, Rusije, Indije, Kitajske,
Japonske in Juzne Koreje v Bruslju podpisali sporazum o skupnem raziskovalnem
projektu ITER- International Thermonuclear Experimental Reactor. Tehnologija
nuklearne fuzije obeta razreSitev nekaterih okoljskih problemov, ki jih povzroca fisija,
npr. razreSitev problema jedrskih odpadkov. Projekt lahko odpre nove priloZznosti za
Clovestvo na podroCju reSevanja zaostrenih energetskih in ekoloSkih problemov,
lahko propade zaradi zapletenih tehnolo$kih, tehni¢nih pogojev ter velikih stroskov,
lahko pa prinese nove Se neodkrite nevarnosti za okolje in Cloveka.

a. Menite, da je znanost v ze zadovoljivi meri reSila tehniCne probleme, ki so
povezani z jedrsko fuzijo in ali ni morda prezrla nevarnosti, ki so skrite v tej

tehnologiji?

Igor Grlicarev:

TehnoloSki problemi so Se kar dale¢ od reSitve. Kako dolgo zadrZati plazmo skupaj,
da deluje? Cas zadrzanja se zaenkrat meri $e v sekundah. O tem, koliko pa je od
sekunde do stalnega zadrZzevanja, pa se kaze zamisliti.

Janez Strnad:

S teoreticne strani je zamisel dokaj dozorela, s tehniSke pa $e niso reSena vsa
vpraSanja, na primer, dolgotrajno zadrzevanje plazme (redkega plina jeder vodika in
elektronov), dobivanje elektrike z magnetohidridinami¢nim generatorjem (naravnost
s plazmo, brez turbine in generatorja z Zicami). Pri fuzijskem reaktorju ni radioaktivnih
razcepkov (srednjetezkih jeder, na dve taki se razcepi jedro urana), ki so glavna
teZzava pri uranskem reaktorju. Pri obeh pa postanejo radioaktivni deli naprav, ker jih
obsevajo nevtroni. Mislim, da so za zdaj bolj v ospredju tehniSke teZave kot
varnostne.
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Rafael Martin¢i¢:
Ne Se; ¢e bi, potem bi imeli Ze delujoCe fuzijske ‘reaktorje’. Ne poznam, ne spremljam
podrocja tako podrobno, da bi lahko sodil ali so prezrte nekatere nevarnosti.

b. Ali obstaja nevarnost, da bi naftni in drugi energetski lobiji, ob eventuelnem
uspehu eksperimentalnega jedrskega fuzijskega reaktorja, priceli ovirati
njegovo implementacijo?

Igor Grlicarev:

Naftni lobiji se s tem ne ukvarjajo, ker se zdi ta projekt Se zelo oddaljen. Vsak ve, da
So tisti, ki sedaj drzijo nitke v rokah prepricani, da se za ¢asa njihovega Zivljenja ne
bo ni¢ hujsega zgodilo glede tega projekta. Ce se bo pa kaj zgodilo, bodo morali za
to skrbeti njihovi nasledniki. Ta stvar je preprosto preve¢ dolgoro¢na. Kdo jim Se
veriame. Ce pogledamo kaksne so bile napovedi pred 20. leti za danes, so kljub vsej
pameti in znanju, bolj slabe. Jasnovidstvo pa pri tehnologiji odpove in je proti zdravi
pameti. Tudi jasnovidstvo slabo napove. Tako da, Ce se vprasa mene, naftnih lobijev
to prav nié ne skrbi. Ce to preberejo v &asopisu, je to samo ena od novic.

Janez Strnad:
Da, a tudi drugi, na primer nepouceni del civilne druzbe.

Rafael Martingéic:

O tem nimam argumentiranega mnenja. Ce tudi jo bodo morda poskusali,
implementacije ne morejo prepreciti. V skrajnem primeru jo morda lahko samo
upocasnijo.

c. Ker sporazum o financiranju projekta ITER sloni na zelo raznolikih interesih
najbolj odlodilnih drzav sveta na podrodju energetike, morda lahko
pricakujemo pred njegovim zaklju¢kom spore med podpisniki sporazuma?

Igor Grlicarev:

Za ta projekt gre res zelo veliko denarja, vendar ne tako veliko, da si ga ena od teh
glavnih drzav ne bi mogla privoséiti (npr. ZDA). Ce bi bilo eni od teh drzav zares v
nacionalnem interesu menim, da bi lahko nekaj dosegla, ¢e bi denar viozila in bi tekel
v okviru ene drzave. Projekt je Koristen in ima svoje pozitivne lastnosti, drzave so
izkazale interes. Ce kaksna od teh manjsih drzav odstopi, to ne bo imelo nekega
silnega vpliva na projekt. Ce pa se bodo zadele kolobocije med vsemi drzavami, pa
bo to seveda vplivalo na projekt. Evropski uniji je ta projekt v interesu in bi sigurno
na$la nacin, da bo stvar tekla, Cetudi z pocasnejSim tempom. Francija je zelo
zainteresirana za dolodene projekte, tudi fisijske, in lahko marsikaj izpelje. Ce pa se
stroSki porazdelijo je ponavadi vse laZje.

Janez Strnad:
Med raziskovalci v mednarodnih ustanovah doslej ni bilo odprtih sporov.

Rafael Martincic:
Spori so vedno mogoci, posebno, ¢e projekt ni uspesen.
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d. Ob novih tehnologijah se praviloma pojavijo tudi druzbena gibanja, Ki
nasprotujejo_uvajanju novosti. Ali obstaja nevarnost, da bodo ta druzbena
gibanja_skupaj z gospodarskimi _interesi ponudnikov klasiénih _energetskih
virov in tehnologqij, prepredila jedrsko fuzijo?

Igor Grlicarev:

Teh gibanj se to toliko ne dotika ob poplavi vseh teh informacij, glede na to, da Zivimo
v komunikacijski druzbi. Mislim, da ljudi to ne skrbi. Nobenega to kaj dosti ne zanima.
Je dosti drugih bolj prikladnih, tekoCih zadev, zaradi katerih se ljudje organizirajo. Ta
gibanja rabijo samo neko orodje, fuzija za njih niti ne obstaja. 1S¢ejo taka podrodja,
npr. klimatske spremembe, da pokaZejo zaskrbljenost ljudi. Ce pa jim reéejo, da bo
fuzijski reaktor to odpravil, pa si verjetno zelijo videti enega, pa ga ni za pokazat.
Bomo videli, &e bo tiste v plenicah ta projekt navdusil. Ce bo ta projekt realiziran bo
to vseeno nekaj velicastnega. Problem je v tehnologiji.

Janez Strnad:
Ta nevarnost se zdi manj$a, najbrz je mogoce dopovedati aktivistom, da so fuzijski
reaktorji manj nevarni.

Rafael Martinéic:
V' zgodovini $e nih¢e ni uspel prepreciti napredka/razvoja — morda ga je zavrl za
nekaj casa, ne pa preprecil.

e. Jedrski fuzijski reaktorji bodo v primeru uspeSne implementacije, domnevno,
ze zaradi_zahtevnih tehniénih in tehnoloSkih pogojev, veliki centralizirani
objekti. Bo obstajala nevarnost teroristicnih _napadov_na bodoce jedrske
fuzijske reaktorje?

Igor Grlicarev:
Ja seveda bo, kot tudi na vse ostale reaktorje.

Janez Strnad:
Teroristi¢ni napad na uranski reaktor bi bil precej uspesnejsi, kot na fuzijskega, ko bo
deloval.

Rafael Martinéic:

Ta nevarnost bo vedno obstajala ne glede na vrsto objekta — fanaticnost ne pozna
mej (saj prav zato je fanaticnost) — vendar zaradi te nevarnosti ne bi smeli oklevati pri
implementaciji jedrske fuzije.
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