Fuzijska baklja moze stvoriti

nove sirovine

Fuzijska baklja moZe stvoriti nove sirovine minerala iz obicnog
blata i Ramenja, rijesiti problem otpada reducirajuci ga na njegove
sastavne dijelove, izvjestava Marjorie Mazel Hecht.

Kako brzo ¢e svijet ostati bez potrebnih
sirovina, od pitke vode do strateskih
minerala, ne bi trebalo biti razlog panici,
ograniCenjima ili pozivanju na smanjenje
pucanstva. Imamo sada mogucnosti
stvaranja potrebnih resursa koristedi
napredne tehnologije. Konvencionalni
nuklearni reaktori mogu shabdijevati
energiju za desalinizaciju morske vode a
visoko temperaturni nuklearni reaktori mogu
ucinkovito stvarati_vodik koji bi zamijenio
naftu kao gorivo. Cak i jos vise temperature
raspolozive kod termonuklearne fuzije
snabdjet ¢e nas radnom plazmom koja moze
reducirati smece i otpad na njihove sastavne
elemente i time rijesiti problem zbrinjavanja
otpada. Te ce visoko temperaturne plazme
biti u mogucnosti ,vaditi" strateSke minerale
izravno iz obi¢nog kamena.

Ova nova vrsta fuzijske baklje dramaticno ¢e
izmijeniti odnos Covjeka naprama zemljinoj
kori. Da biste dobili ideju Sto to znadi,
pomislite o procjeni da oko 1,5 kubi¢nog km
obi¢nog kamena moze dati gotovo 200 puta
vise koli¢ine godiSnje proizvodnje aluminija
SADa, oko 8 puta zeljeza, 100 kositra i 6
puta cinka. Iako ¢e josS uvijek trebati
pronalaziti najbogatije moguée rudace za
sadasnje uporabe, ova nova tehnika dopustit
¢e ucinkovito iskoristenje siromasnijih ruda-
ca. Stovise, fuzijska baklja u kombinaciji s
novim tehnologijama odjeljivanja izotopa
omogucit ¢e nam potpunu uporabu svih 3000
izotopa. Doista nema granica rasta ako
dopustimo potpuni razvoj znanstvenih ideja i
planova koji potjecu jos iz Sezdesetih godina
XX. stolje¢a kad su znanost i pucanstvo
svijeta otjerali s glavne ceste napretka na
seoski put niske tehnologije.

Sila plazme

Fuzijske plazme su, vreli, ionizirani
plinovi na temperaturama od 50 do 200

milijuna stupnjeva, tako vruce da se svaku
tvar moZe obradivati na njenoj atomskoj
razini.  (Ionizacija znaci da su elektroni
odijeljeni od atoma ostavljajuci elektricni
naboj). Pred 40 godina kad je patentirana
ideja fuzijske baklje znanstveni je optimizam
prevladavao i pretpostavilo se da ¢e razvoj
fuzijskih reaktora biti prirodni nastavak
nuklearne fisije. Istrazivanja se vrse na
mnogim napravama i postupcima za
dobivanje fuzije (tokamak naprave,
stellaratori, 'EImo Bumpy Torus' [Neravni
prsten 'ElImo'], 'z-pinch', samo da navedemo
nekoliko), i nastalo je i veliko uzbudenje
zbog mogucih ostvarenja, sli¢no uzbudenju
oko istrazivanja suncevog sustava.

Razvoj fisije i fuzije dozivio je prekid
pocetkom sedamdesetih zbog protu-
znanstvene ideologije (i drasti¢nog
smanjenja novca iz proracuna koji je
uslijedio) koja je uvedena u Ameriku da bi
ljude odvratili, a narocito mlada pokoljenja,
od ideje napretka. Upravo zbog
obecavaju¢ih mogucnosti fisije i fuzije da
promjene Zivotni standard u Citavom svijetu,
i podignu Tredi svijet iz bolesti i siromastva u
prosperitet, te su tehnologije izvrgnute
napadu i gotovo su pokopane u istim
Sjedinjenim Drzavama koje su ih razvile.

Kako 2006. nuklearna energija pocinje svoju
renesansu Sirom svijeta, dolazi vrijeme
pokretanja ,ponovnog rodenja“ termonukle-
arne fuzije medu pucanstvom. Plitkoumna
ogovarala obiju tehnologija, i sitniCave
pragmaticare voljne cekati jos 50 godina,
treba grubo i duljevremeno prodrmati, jer
ovu zemlju [Ameriku] nisu izgradili ljudi koji
su govorili: ,To nije moguce", ,Ovo ne moze
funkcionirati zbog
(napisite svoj razlog), ,Preskupo je“, ili
~Poremetit ¢e majku prirodu®. Cilj ovog
¢lanka je uzdrmati one kojima to treba, i dati




poCetne edukativhe pojmove onima koji Zele
viSe znati.

LK. Bbermic Energy Autherity
Iskrenje plazme u MAST-u, europskoj kuglastoj
napravi tokamak fuzije u Culhamu u Engleskoj. U
Kuglastom tokamaku plazma izgleda vise kao
oguljena jabuka nego prsten.

Termonuklearna fuzija

Kod fisije, raspadanje najtezih elemenata
(kao Sto je wuranij) oslobada strahovitu
koli¢inu toplinske energije. Kao gorivo uranij
ima 3 milijuna puta ve¢u gustoc¢u energije
od ugljena i 2.2. milijuna puta vec¢u od nafte.
No fuzija izotopa vodika je nekoliko redova
velicine gus¢a kao i zahtjevnija u
ovladavanju kao kontrolirani izvor energije.
(vidi Tablicu 1).

Kad se dva atoma najlakSeg elementa,
vodika stope ('fuzioniraju') taj postupak
proizvede helij (drugi najlaksi element) i
»~Slobodnu®™ energiju u vidu topline. Za svake
dvije jezgre vodika kao goriva nastaje jedna
jezgra helija (zvana i alfa cestica) kao i
odredena koli¢ina energije, koja nastaje iz
razlike u masi izmedu ulaznog vodika i
proizvedenog helija. (Vidi Prikaz 1).

Fuzija je proces koji se odvija u Suncu i
zvjezdama, kad se laksi elementi sudaraju
pri velikim brzinama i velikim gusto¢ama.
Problem je kako reproducirati taj proces na
Zemlji. Da bi se stopili atomi u laboratoriju
potrebne su vrlo visoke temeperature poput
Sunca—desetke milijuna stupnjeva C—i nacin
obuhvacanja i obuzdavanja reakcije,
odrzavaju¢i njenu istomjernu stopu kroz
duze vremena.

TABLICA 1

Gustoca energije raznih izvora
(MW/km?)

Suncéeva—biomasa .0000001
Sunceva—Zemljina povrsina .0002
Sunceva—u putanji oko Zemlje .001
Fosilna (ugljen, nafta) 10.0

Fisija 50.0 - 200.0
Fuzija bilijuni

Visokokoncentrirana priroda nuklearne i fosilne
energije je zapanjujuéa u usporedbi s rasprsenom
prirodom sunceve energije na zemljinoj povrsini.
Cak i kad se postave kolektori u putanju oko
Zemlje, gustola energije je jos uvijek 4 do 5
redova veli¢ine niZa od fosilnih goriva.

I kod Sunca i u laboratoriju ultra visoke
temperature ogole jezgru od negativno nabi-
jenih elektrona i time nastaje plin visokog
naboja, zvan plazma. Plazma, zvana i Cetvr-
to stanje materije, sad je vec uobicajenija
rije¢ zbog tehnologije TV zaslona. Zasloni na
plazmu imaju dva tanka sloja stakla s
plinovima argonom, neonom i ksenonom
zatvorenim izmedu. Atomi plina se elektri¢-
nim impulsima uzbude u stanje plazme
emitirajuci boju.

Prikaz 1

Proces fuzije
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Izvor - *The Surprising Benefits of Creating a Star)” U.S. Department of En-
argy, 2001,
Fuzijska reakcija nastaje kad se dva izotopa
vodika, deuterij i tricij, spoje i stvore veli atom
oslobadajudi u tom procesu energiju. Fuzija je
gorivo Sunca i zvijezda, no u laboratoriju atome
se mora zagrijati na barem 100 milijuna
stupnjeva pod dostatnim pritiskom da bi doslo
do fuzije. Drugi laki elementi se mogu takoder
stopiti.



Prikaz 2
Fuzija s magnetskim ogranicenjem

Vakuumska komora

Magneti

Nabijene Ces-
tice plazme
slijede silnice
magnetskog
polja

Silnice mag-
netskog polja

Izvor: The Surprising Benefits of Creating a Star,” .S, Department of En-
argy, 2004,
Ovaj grafikon fuzijskog tokamaka pokazuje
magnete, silnice magnetskog polja i nabijene
Cestice plazme koje slijede silnice vrteéi se u
spirali oko tokamaka. Magnetsko polje
'ogranicava' plazmu.

Nakon razdoblja pedesetih znanstvenici su
istrazivali razlicite nacine zagrijavanja i
obuzdavanja vodikovih jezgri u svrhu
stapanja atoma izotopa teSkog vodika
(deuterija, H-2, i tricija, H-3). Kao Sto im
ime govori deuterij ima dva neutrona a tricij
tri, dok obi¢ni vodik ima samo jedan.
Deuterij se nalazi prirodno u morskoj vodi no
tricij je rijedak i mora ga se stvarati
raspadom litija.

Poznate su dvije osnovne metode
kontroliranja fuzije, magnetsko ogranicenje i
inercijalno ogranicenje.

Magnetsko ogranicenje. Kod te metode
magnetska polja se koriste da 'drze' fuzijsku
plazmu na mjestu. Najobic¢niji uredaj
magnetskog reaktora zove se tokamak, po
ruskim rijeCima za prstenastu komoru.
Fuzijsku plazmu ograniCava na prstenasti
prostor jako magnetsko polje koje tvori splet
prstenastih i 'poloidalnih' magnetskih polja
(prvo se odnosi na dulji hod oko prstena a
drugo na kradi). Rezultirajuée magnetsko
polje natjera Cestice fuzije na spiralni hod
oko polja silnica (Prikaz 2). To ih sprijeCava

od udara u zidove posude reaktora, Sto bi
ohladilo plazmu i onemogucilo reakciju.

Prikaz 3
Napredak fuzije
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kvaliteta ogranicenja

Iako je program fuzije prisilno izbacen iz
inZinjerstva u znanstvena istraZivanja,
magnetska i inercijaska fuzija se postoja-
no razvija, desetljeCe po desetljece, u
kvaliteti ogranicenja plazme (mjereno u
gustoéi plazme puta ogranicenje) kao
funkcije temperature plazme (u
stupnjevima K). Uvjeti kvalitete plazme
podobne reaktoru su u gornjem desnom
uglu ['oCekivani rezim podoban
reaktoru'—u prijevodu].

Bas kao i kod fisije gdje se brzina i gustoca
fisijskih atoma, i najpogodniji izotopi moraju
pazljivo odabrati i inZinjerski obraditi da bi se
stvorili optimalni uvjeti za lanCanu reakciju
tako i kod fuzije istrazivaci moraju dokuditi
najpogodniju gustocu vodika i druge uvjete
da bi doslo do fuzije. To postaje zabavno, u
konstruiranju razli¢itih naprava za provjeru
hipoteza o odrzanju i kontroli fuzijske
plazme.

Postoje mnogi istrazivacki reaktori vrste
tokamak diljem svijeta ukljucujuéi i reaktore
malih veli¢ina u Sjedinjenim Drzavama, a
nastao je i niz sve vecéih tokamaka u
'Princeton Plasma Physics' laboratoriju.
Razvoj bi se nastavio da nije bilo rezanja
proracunskih sredstava. Svaki reaktor u nizu
postizao je viSe temperature i duze vrijeme
ogranicenja. Svaki slijede¢i reaktor je
takoder pokazivao napredak u rjeSavanju
tehnickih poteskoca, kao Sto su zagrijavanje,
turbulencije, i zracenje (Prikaz 3).



Najvec¢i sadasnji uredaj je tokamak pod
medunarodnim pokroviteljstvom, ITER, koji
se gradi u Cadarache-u u Francuskoj, Cija je
svrha proizvodnja energije iznad praga
rentabilnosti, to jest proizvesti viSe energije
od one utrosene u ostvarenje fuzije kroz
dulje vremensko razdoblje. Pokrovitelji su
Europska Zajednica, Japan, Ruska
Federacija. Koreja. Kina, Indija i SAD. Cilj
ITERa je proizvesti 500 MW fuzijske energije
koja c¢e se odrzati do 500s. ITEROV
prethodnik, JET ('Joint European Torus
[Zajednicki europski prsten] proizveo je 16
MW kroz manje od 1 s.

ITER ¢e proizvesti netto energiju kao toplinu
no toplina se ne ¢e koristiti za proizvodnju
elektricne energije. Ned R. Sauthoff, voditelj
projekta za sudjelovanje SADa u ITERu,
procjenjuje da ¢e ITER stupiti u funkciju do
2016., a da c¢e komercijalne nuklearke
uslijediti do 2050. Komercijalna nuklearna
elektrana bi proizvodila oko 3,000 do 4,000
MW toplinske energije.

Inercijalno ogranicenje. Kod inercijalnog
ograni¢enja, poznatog i kao laserska fuzija,
laseri ili snopovi elektrona se fokusiraju na
malu kuglicu fuzijskog goriva, rasplamsava-
juéi je u sicusnu kontroliranu fuzijsku
eksploziju (Prikaz 4). Nasuprot tome kod
hidrogenske bombe koristi se fisija za
rasplamsavanje fuzijskog goriva u
nekontroliranoj fuzijskoj reakciji. Izraz
«inercijalni* odnosi se na cCinjenicu da atomi

U nedavnom inter-
vjuu, Ben Eastlund
je rekao da je pred-
lagao male tokama-
ke kao snabdjevace
za svoju fuzijsku
baklju. Ovdje,
TFTR, tokamak
Princetonskog Labo-
ratorija Plazma
Fizike u prosincu
1982. Slijededi ist-
razivacki tokamaci
koji su se planirali u
programu Princeto-
na nisu sagradeni.

Plinmnpmphpiuhhmry

mete moraju koristiti svoju vlastitu inerciju
da se ne razlete prije nego se stope.

Unutar komore 'National Ignition Facility
[Nacionalnog  postrojenja za  paljenje]
Lawrence Livermore National Laboratory-ja.
Meta fuzijskog goriva je si¢usna no komora
je promjera oko 10 m i teZi oko 450,000 kg.

Osnovna je zamisao brzo zagrijati povrsinu
mete tako da bude okruzena vrucom
plazmom. Zatim kako vrucéa povrsina ,ispali*
materijal kao raketu, gorivo se sabija.

LLHL: }acqusling McBrideand Bryan Quiniard



postaju mete antinuklearnih

Prikaz 4 skupina koje zele ukinuti
Inercijalno ogranicenje program naoruzanja i sve
L . drugo Sto ima veze s
aserskl snop T . P .
u 2 prstena. a4 nulf!earnlm 'gkIJUCUJuu o
fuzijsku energiju. NIF uziva
quads) - ]
quad= takoder i suradnju s
ucetverostrutena industrijom i sveuciliStima.
(vlakna)
M - r NIF je najvedi laser na svijetu
kriogenski ovoinica - . v . .y .
rashladni mimrcm Hohlraumstjenka: veli¢ine nogometnog igralista i
prstenovi - .l.u ili t I'Igl'b-:m]esavma veoma snazan. Laserski
N kruti 5'°J""'r sustav jednak je 1000 puta
g°r'va - '°""“""" itave proizvodnje elektri¢ne
" ;tuba za punjenje ovojnice energije SADa. Svaki impuls
LM stit je veoma kratak, tek nekoliko
punjenje Hohlraum-a milijardnih  djelica sekunde,
- \ 'pJ‘e"a niske g:;toce usmjeren na si¢udnu metu
Laser Entrance Hole I‘ ':'“I"" s veli¢ine 1 mm—uveli¢ine jedne
{LEM)[ulazni otvor za { =ili plin (1 mgiem®) kuali N igtoli
laser s prozorom] uglice zracnog pistolja.
Pokusi se sastoje od
Izvor y: Lawrence Livermorns Mational Labaratory, usmjeravanja tog snaznog
. L . o ) snopa na metu kroz sitni djeli¢
Grafikon Postrojenja nacionalnog paljenja pokazuje raspored sekunde i prou¢avanja

laserskih snopova fokusiranih na si¢usno zrnce fuzijskog goriva
Laserski snopovi

(deuterija i tricija) u ovojnici berilija i karabita.

rezultata nakon toga.

sabijaju i zagrijavaju zrnca goriva u milijardnom djelicu sekunde

tako da se deuterij i tricij stope prije nego Sto zrnce odleti. Izraz
“inercijsko” odnosi se na {injenicu da atomi moraju imaju dovoljno
inercije da pruZe otpor odljepljenju od povrsine prije N€go se spoje.

Jezgra goriva u meti postaje krajnje gusta pa
se zatim zapali kad dosegne 100 milijuna
stupnjeva C. Dok ,izgara" proizvede mnogo
puta vise energije od energije ulaznog snopa.

Sjedinjene Drzave imaju veliko ovakvo
postrojenje u Lawrence Livermore
Laboratory-ju, NIF odnosno 'National Ignition
Facility' [Nacionalno postrojenje za paljenje].
Drugi programi laserskih inercijalnih
ograni¢enja su OMEGA laser u laboratoriju
SveucilisSta u  Rochesteru za  'Laser
Energetics', 'the Nike' u laboratoriju Naval
Research, i Trident u Nacionalnom
laboratoruju Los Alamos. Postoji  jos i
Ubrzivac snopa Cestica i postrojenje impulsne
enegije Saturn u Nacionalnom laboratoriju
Sandia.

Sve programe inercijalnog ograni¢enja
podrzavaju Ministarstvo energije i njegova
'National Nuclear Security Administration’
[Administracija nacionalne nuklearne
sigurnosti] kao i druge programe nacionalne
obrane povezane s nuklearnim naoruzanjem
i ciljevima civilne energetike i temeljne
znanosti. Zbog aspekta naoruzanja oni

Sto je bilo s fuzijom
Zadnjih 25 godina istraziva-
nja fuzije u SADu odaju
tuznu pri¢u: program fuzije postao je Zrtva
tako ostrih rezanja proracuna da se nije
mogao ostvariti nikakav inzinjerski
napredak samo istrazivanja znanstvenih
problema. No ipak nakon 1980. istrazivanja
fuzije su tako dobro napredovala i javilo se
mnostvo fuzijskih naprava, da su oba doma
Kongresa izglasala Zakon o inzinjerskom
radu na dobivanju energije magnetskom
fuzijom 1980. koji je dao ovlastenja u duhu
Apollo programa, da Sjedinjene Drzave
ubrzaju tadasnji program magnetske fuzije
da bi (1) izrade funkcionalni inzinjerski
uredaj do 1990. godine, te (2) izradile
demonstracioni reaktor do kraja stoljeca.

Taj zakon, Javni zakon 96-386 postao je
zakon 7 listopada 1980 i potpisao ga je
Predsjednik Carter. Svrha zakona je:
,Ostvariti ubrzani program istrazivanja i
razvoja tehnologija energije magnetskom
fuzijom Sto ¢e dovesti do konstrukcije i
uspjesnog rada demonstracijskog postroje-
nja magnetske fuzije u SADu prije kraja 20.
stolje¢a, a radit ¢e pod pokroviteljstvom
Ministarstva Energije".



_FUSIONY

Benjamin Franklin and the Forgotten
Classilcal Origins of Amerlcan Sclenoe

Magazin ,Fusion" doveo je rijeli ,energija fuzijom" u svakodnevnu uporabu i kucni izraz u razdoblju od

1977. - 1984.

Na slici kongresnik Mike McCormack, demokrat drZzave Washington drZi govor na

konferenciji Zaklade za energiju fuzijom u Washingtonu, D.C. u svibnju 1981. Zakon o inZinjerskom radu
na dobivanju energije magnetskom fuzijom, koji je 1980. postao zakonska odredba zvao se McCormackov

zakon u &ast svog neumornog sampiona.

Taj zakon je dao specifikaciju nacina
ostvarenja toga i potrebna financijska
sredstva, to jest udvostrucenje proracuna iz
1980. za magnetsku fuziju u sljedecih 7
godina, pocevsi s povecanjem financiranja od
25% u fiskalnoj godini 1982. i 1983.

Lyndon LaRouche-eva Fusion Energy
Foundation [Zaklada energije fuzijom] u
studenom 1974. bila je u sredistu borbi za
fuziju i magazin Zaklade Fusion, koji je imao
cirkulaciju od 200,000 doveo je rijec¢ ,fuzija"
u svakodnevhu uporabu godinama prije
uspjesnog izglasavanja zakona za fuziju.
Pruzio je javnosti obrazlozenje znanosti
fuzije i eksperimentalnog napretka raznih
vrsta fuzijskih naprava.

No proraCunska sredstva u zakonu za fuziju
nisu nikad bila raspodijeljena za vrijeme
Reaganove vlade. Zakon je ostao u
zakonskim zapisima a Ministarstvo energije
odredilo je da fuzija bude samo ,istrazivacki
program" a ne inzinjerski kao Sto je bilo
odredeno zakonskim c¢inom. Kao i Apollo
program fuzija je privukla na sebe gnjev onih
koji su govorili da ¢e biti preskup—bez
ikakvog obzira na veliku dobrobit za buduca
pokoljenja od usavrsavanja visoko
temperaturnog izvora energije Cije gorivo se
dobiva iz morske vode i koje nema otpada.
Ti kritiCari—ukljucujuc¢i nakon 1989. mnoge
istrazivace ,hladne fuzije“, Cija istrazivanja

takoder nemaju podrske u proracunu—
prigovarali su tada da su istrazivanja fuzije
dobila X svotu novca godinama bez da su
proizvela komercijalnu fuziju, pa zasto se
gnjaviti s bacanjem novca u ,bezdan".

Sveukupni problem je duboko neznanje
funkcioniranja fizicke ekonomije, i koji
postotak javnih sredstava se mora, za zdravo
gospodarstvo, ulagati u znanstveno
istrazivanje koje treba biti pokretaC ostatku
gospodarstva. Bez takvog znanstvenog
stroja gospodarstvo kroci u slijepu ulicu.
Dok su SAD sve dublje tonule u ,usluge"
umjesto proizvodnje, i sjekle i ,privatizirale®
istrazivaCke programe svojih nacionalnih
laboratorija, sveuciliSta i drugih ustanova,
nacija je uglavhom izgubila sposobnost
otkrivanja novih znanstvenih zakonitosti i
obrazovanja novih pokoljenja studenata, koji
bi bili u stanju voditi zemlju naprijed.

Ako se ta politika protiv znanosti i protiv
blagostanja ne preokrene, ova ¢e se drzava

srozati na status zemlje Treéeg svijeta
uvozec¢i tehnologije  usavrSene negdje
drugdje. Potreban nam je udarni program

da nadoknadimo Sto smo izgubili i osiguramo
primjenu zakona o inzinjerskom radu na
dobivanju energije magnetskom fuzijom iz
1980. u sljedecih 25 godina.



Znanstvena kratkovidnost u rezanju
fuzijskog proracuna povecala se 1999., kad
su SAD odlucile da ne ¢e financirati svoj udio
u suradnji medunarodnih napora oko fuzije u
programu ITER, ostavivsi projekt Europi,
Rusiji, Japanu i drugim drzavama. (Tu su
odluku preokrenuli 2003. i SAD sad sudjeluju
u ITERuU.) Danas u fuziji stojimo na sacici
americkih istraZivackih reaktora koji se svi
vuku puzevim korakom po nacionalnim
laboratorijima, sveudilistima i jednoj
privatnoj tvrtki (General Atomics), s malom
jezgrom iskusnih fuzijskih znanstvenika i
malim brojem mladih studenata.

Ostvarenje fuzijskog reaktora za fuzijsko
gospodarstvo primjer je velikih projekata, s
planiranjem za 50 godina unaprijed kad
vecdina prvotnih sudionika ne ¢e viSe biti na
zivotu. No koje bi ve¢e nadahnuce mladim
pokoljenjima bilo od rada na usavrsenju
prakticki neograni¢enog izvora energije—
umjesto goriva iz balege.

Povijesni osvrt na fuzijsku baklju

Povijest Covjekovog razvoja na Zemlji moze
se najpreciznije mijeriti pomocu osnovne
koncepcije fizicke ekonomije koju je razvio
Lyndon LaRouche, a to je stopa promjene
relativne potencijalne gusto¢e napucenosti.
Ili kako ljudsko drustvo moze podrzati sve
vec¢i broj ljudi po cetvornom kilometru
naseljenog podrudja. Klju¢ toga je ovlada-
vanje sve zamrSenijim tehnologijama koje
dopustaju stanovnistvu naptredovati iznad
ograni¢enja prirodnih prilika, klimatskih i
geografskih. Da bismo to postigli pojedinci
moraju sve viSe stvarati nove resurse i to
pogotovo energetske, kao i tehnologije sve
gusc¢ih i guséih [protoka] energije da bi
cjelokupno drustvo napredovalo. Tim
nac¢inom nadvladaju se prijasnje granice
rasta drustva.

Povecanje gustoce protoka energije
raspolozivih tehnologija izravno je u odnosu
s rastom pucanstva. U odredenom trenutku
ljudske povijesti rudace nisu postojale, jer
nije bilo izvora energije da pretvore minerale
u nesto drugo osim u kamen i prasinu u
kojima smo ih pronasli (osim uporabe
primitivnih alata za oblikovanje drugih
primitivnih no korisnih predmeta). Dolazak
vatre i razrada njene uporabe te je prilike
promijenila dajuéi mnogostruko povecanje u
gustoéi energije za taljenje, pretvaranje
cinka i bakra u broncu, na primjer. Tisuce

godina kasnije novi 'kamen', uranij postao je
mocni izvor energije.

Svakim napretkom tehnologije—drvo, ugljen,
nafta, benzin, uranij—dolazi do dramatic¢nog
povecanja ljudskog stanovnistva, zbog
uporabe tehnologija sve vecih gustoca
energiije (vidi Prikaz 1). Uistinu smo
kamenje, prasinu i druge tvari pretvorili u
energetske sirovine. Ispred nas sad lezi
fuzija, nastala iz goriva morske vode, bilijun

puta vecle gustoe energije od svojih
prethodnika, a nakon toga, tko zna?
Interakcija = medudjelovanja  materije i

antimaterije? Ili mozda ¢e nesto drugo
prisiliti jos vise ,fizickih zakona“ u dobro
zasluzenu mirovinu.

Fuzijska baklja nije onda iznenadenje, kad se
gleda na nju kao kariku u takvom lancu
dogadaja.

U svibnju 1969., dva znanstvenika iz Odbora
za atomsku energiju SADa, Bernard J.
Eastlund i William C. Gough, objavili su
knjiZicu Fuzijska baklja: zatvaranje ciklusa
od uporabe do recikliranja, koja opisuje dvije
uporabe plazmi ultravisokih temperatura
koje su ocekivali posti¢i s komercijalnim
fuzijskim reaktorima. Prva je bila fuzijska
baklja koja bi koristila visoku temperaturu
plazme ,i svela svaku tvar na njene osnovne
elemente za daljnje odjeljivanje®. Druga je
bila ,uporaba fuzijske baklje u pretvorbi
energije ultravisokih temperatura plazme u
polje zracenja Sto bi dopustilo da se proces
zagrijavanja odvija u tijelu tekucine". Na
primjer, teski elementi bi se dodali plazmi
tako da ona pocCne emitirati Rontgenske
zrake ili drugo zracenje u velikim koli¢inama
koje bi djelovale bez ogranic¢enja od povrsine
koja bi absorbirala dio energije.

Njihova zamisao, zaleta 1968. godine
zarobila je mastu mnogih ukljucujuéi i
nacionalni tisak, koje je izvjestio o fuzijskoj
baklji masnim naslovima kao ,Znanost
svemirskog doba pretvorila bi zagadujudi
otpad u atome" (Washington Post, 26.
studenog 1969.), i ,Utapate se u otpadu?
Isparite ga fuzijom!™ (New York Times, 15.
ozujka 1970.).

U prvoj primjeni, plazma proizvedena u
fuzijskom reaktoru koristila bi se za udarno
isparavanje (propagaciju udarnih valova) i
ionizaciju krutog tijela kao Sto su smece ili
kamenje. Zatim, tehnike odjeljivanja bi se
koristile za ,odvajanje ioniziranih tvari prema



njihovom atomskom broju ili atomskoj masi®.
Eastlund i Gough =zapazaju da postoji
nekoliko mogucih  tehnika odjeljivanja,
uklju€ujuci i elektromagnetizam, suzbijanje
toka plazme, selektivha rekombinacija, ili
izmjena naboja.

Kod druge primjene, natruhe bi se odabranih
elemenata ubrizgale u plazmu fuzijske baklje
Sto bi dopustilo kontroliranje frekvencije i
jaCine emitiranog zracenja. Na primjer
plazmu bi se moglo potaknuti na emitiranje
zraCenja u ultraljubi¢astom spektru. Bududi
da voda dubine do 1 metra moZe absorbirati
ultraljubic¢asto zracenje to zracenje onda
moze tekucina upiti te se time moze izvrsiti
desalinizacija i sterilizacija vode u velikim
koli¢cinama, preraditi kanalizacijske vode, ili
se izravno pretvoriti u elektricnu energiju (u
¢elijama tekudih goriva). Ta metoda otklanja
problem prenosenja topline s povrsine na
tijelo tekucine, ¢ime se ograniCava postupak
zagrijavanja.

Osposobiti funkcioniranje plazme

Eastlund i Gough daju potankosti i
matematicke jednadzbe u svom pismenom
radu iz 1969. glede atomskog sastava
plazme, njene brzine protoka i gubitaka
energije. Podrucje II u grafikonu baklje
(Prikaz 5a) izgradeno je kao podrucje gdje
se svaki neutron kojeg proizvede izvor fuzije
(Podrucje 1), narocito u ciklusu stapanja
deuterija i tricija, izolira uhvativsi ga u
pokrivac od litija (Prikaz 5b). Rezultirajuca
plazma koja vrsi rad u Podrucju III, kao i
plazma u cijeloj fuzijskoj baklji imala bi svoju
gustocu, temperaturu i brzinu toka pod
kontrolom metoda koje su ve¢ bile istrazene
u 1969. godini.

U svom radu iz 1971. Eastlund i Gough
prikazuju nacrt fuzijske baklje za recikliranje
krutog otpada, za koju kazu da bi se uklapala
».sasvim prirodno u cjelokupnu sliku® tada
planiranih postrojenja obrade otpada (Prikaz
6). Kruti otpad bi se izmrvio, osuSio i
sortirao i zatim bi se razlicite kombinacije
ubrizgale u plazmu fuzijske baklje da se
ispari, rastvori i ionizira. Krajnji proizvodi bi
se zatim odijelili u specifitne elemente za
sabiranje i vraanje u prvobitno stanje.
Energija koriStena da se proizvede plazma
mogla bi se isto tako povratiti u ve¢em dijelu
jer  sustav radi na tako  visokim
temperaturama.

Ionizacija krutih tvari nastaje pri absorpciji
energije plazme u povrsinskom sloju tvari
proizvodedi tako udarni val koji je ispari i
ionizira. To je moguce samo s plazmom
ultravisokih temperatura, gdje je protok
energije vedi od brzine Sirenja udara u krutoj
tvari i od energije potrebne isparavanju po
jedinici obujma. Nastala plazma koja
napusta Podrudje III fuzijske baklje bi se tad
odijelila u sastavne elemente kod nizih
temperatura.

Eastlund i Gough raspravljaju nekoliko
postupaka odjeljivanja ioniziranih krutih tvari
u sastavne elemente, koji bi se svi mogli
obraditi u istom postrojenju za povrat
materijala. Elektromagnetsko odjeljivanje je
na vrhu popisa. U svom radu iz 1969.
primjecuju da je prvenstveno zanimanje za
odjeljivanje samo nekoliko elemenata s
velikom razlikom u masi. Na primjer, za
reduciranje rudace zeljeznog oksida (FeO,)
bilo bi potrebno odjeljivanje zeljeza (mase
56) od kisika (mase 16). ZapaZzaju da je u to
vrijeme vec doslo do napretka u fizici plazme
i kontroliranju snopa, tako da je
elektromagnetsko odjeljivanje postalo
privlac¢nije kao tehnologija.

Jos jedna zapazena tehnika, za koju su
Eastlund i Gough mislili da bi imala niski
kapitalni trosak i trebala nizu razinu energije
je gasenje, ubrzano ohladenje toka plazme
ubrizgavanjem hladnijeg plina, pretakanje
plazme preko hladne povrsine ili povecanje
obujma toka plazme. To bi funkcioniralo kod
redukcije rudaCe narocito visokokvalitetne
rudate s neclistoéama, kod povrata
elemenata kroz eutektiku (kombinacije niskih
tocki taljenja), legura, i metalnih otpadaka
niske kvalitete, i eliminacije plastichog i
papirnatog otpada. Ova metoda recikliranja
mogla bi se koristiti, kazu Eastlund i Gough
zajedno s ,modificiranom tehnologijom
plazme" raspoloZivom vec¢ tada 1969. godine.

Selektivna rekombinacija je jos jedna tehnika
odjeljivanja, gdje bi temperatura i gustoca
plazme odrzavala uvjete koji bi omogudili
rekombinaciju nekih elemenata u plazmi na
zidovima komore fuzijske baklje, dok bi se
druge ,iscijedilo kroz odvode". Ta metoda se
temelji na ionizacijskim svojstvima danih
tvari.



Prikaz 5a
Nacrt fuzijske baklje
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Izvor:  Bemard.J. Eastlund and William C. Gough, “The Fusion Torch: Closing the Cycle from
Usze to Reuss,” Washington, DuC. ;LS. Atomic Energy Commission, May 15, 1969 (WASH-
1132).

U ovom prijedlogu konfiguracije fuzijske baklje, plazma nastaje u
prvom podrucju, prenosi se kroz drugo podruéje u zonu interakcije
gdje dolazi do obrade plazme. Podrucje II je zamisljeno za koristenje
samo dijela plazme proizvedene u fuzijskom uredaju koja se onda
usisava i unosi u baklju prilagodavanjem oblika i jaline magnetskog
polja.

Prikaz 5b
Oplemenjivanje plazme fuzijske baklje
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Izvor:  BamardJ. Eastlund and William . Gough, “The Fusion Tarch: Closing the Cycle from
Usze to Reuss,” Washington, DuC, 1 LS. Atomic Energy Comission, May 15, 1980 (WASH-
113z2).

Pokriva¢ od litija u Podrucju I i laminacije za absorpciju neutrona
uklanjaju sve neutrone prisutne prije nego radna plazma stigne do
Podrudja III fuzijske baklje.

Cetvrta tehnika koju
predlazu u svom radu od
1969. je izmjena naboja.
Kod te metode snopom bi se
plina poprskala struja teku-
¢e plazme iz fuzijske baklje i
atom ili molekula u ubrizga-
nom plinu zamijenila bi
odabrani ion u plazmi.
Zeljena kombinacija bi se
skupljala na zidu komore

baklje, dok bi se ostatak
tvari  magnetski otpremio
van.

Ova metoda odjeljivanja bi
takoder ovisila o stanju u
koje bi fuzijska baklja pret-
vorila u krutu tvar. Eastlund
i Gough naveli su Cetiri
razliCite faze: (1) pretvorba
krute tvari u plinsko stanje,
(2) potpuna disocijacija
molekula, (3) povisenje
temperature plina do tocke
kad dolazi do ionizacije
odredenih elemenata, (4)
poviSenje temperature plina
do tocke gdje dolazi do
ionizacije svih elemenata.

Sposobnost pretvaranja kru-
tog otpada u te faze na
selektivnoj bazi omogucduje
koristenje kombinacije me-
toda da bi se na najjeftiniji
nacin reduciralo kruti otpad
U njegove sastavne elemen-
te. Na primjer glavni teski
elementi u krutom otpadu
(aluminij, bakar, magnezij,
kositar, zeljezo, olovo, itd.)
mogli bi se ionizirati kod
temperature od oko 10,000
K, odijeliti i izvaditi, dok bi
laksi elementi (ugljik, kisik i
vodik) mogli ostati kao
neutralni plinovi i obradilo bi
ih se kemijski. Eastlund i
Gough su proracunali da bi
taj parcijalni proces
ionizacije ustedio oko 35,000
kW/h energije.

Ima |i ikakvih problema u
razvitku fuzije i baklji plazme
ultravisokih temperatura?
Da, naravno da ima. Kon-



trola plazme je veoma Skakljiva, radi se s
golemom energijom, i potrebom razvoja

novih tvari. No to je soj problema i izazova
koji se daju rijesiti—ako ih hoc¢emo rijesiti.

Prikaz 6

Grafikon obrade krutog otpada u fuzijskoj baklji

magneti kruta tvar
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magnetska polja drze
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strukciji Podrucja I

— fuzijske  baklje, fuzijska
= jPrema od- plazma, magnetski kontro-
jeljivanju lirana, prelijeva se preko

ubrizganog krutog otpada,

Jfuzijska baklja®™

ionizirajudi ga tako da ga se
Plazma visokih tempera- moZe odijeliti na njegove
tura nastala iz krute tvari sastavne elemente

Izvor: Bamard J. Eastiund and William C. Gough, *Energy, Waste, and the Fusion Torch,” Washington, D.C. @ LLS. Atomic

Energy Comission, April 27, 1971,

Gdje stojimo danas

Gough i Eastlund zakljucuju svoje izvjesée iz
1969.:

Ultravisoke temperature plazmi raspolozive
su sad, iako uz veliku cijenu energije. Malo
razmisljanja se potrosilo u njihovu potenci-
jalnu uporabu u industrijske primjene, a nije
ni previse stvaralacke maste utroSeno u
izvlaCenje najvise koristi iz jedinstvenih
svojstava fuzijskih plazmi koje ¢e biti na ras-
polaganju u buduéim kontroliranim izvorima
termonuklearne energije. Ne pokusavajudi
umanjiti veliku koli¢inu istrazivanja u samu
fuziju i fiziku fuzijske baklje, zanimljivo je
nagadati o vizijama koje ova koncepcija
pruza buducnosti—veliki gradovi, koji koriste
elektri¢nu energiju iz Cistih, sigurnih fuzijskih
reaktora koji uklanjaju gradski otpad i
stvaraju sirovine potrebne gradu.

Vizija je tu, a njeno postignuée, izgleda, ne
sprijeava ni priroda. Dostignuca ¢ée ovisiti o
volji i Zelji ljudi.

Pa onda, gdje stojimo danas? Jo$ nemamo
ni fuziju ni fuzijsku baklju. Kao Sto je
Eastlund rekao pred 'Zakladom za energiju
fuzijom' jos 1975., wvrsta istrazivanja
potrebnog razvitku fuzijske baklje se ne
provodi. ,Potrebna bi bila%, rekao je,
Jprivrzenost odgovorne agencije za
financiranje koja bi snazno poduprla fiziku,
kemiju i tehnologiju primjene fuzijske
baklje".

Tridesetpet godina kasnije privrzenost tome
jos uvijek ne postoji u SADu. No baklje
plazme na nizim temperaturama ugradile su
neke tehnike koje su Eastlund i Gough
istrazivali i te se baklje sad koriste u
industriji. SveuciliSta, nacionalni laboratoriji,
i mnoge privatne tvrtke istrazivale su obradu
plazmom i koriste baklje plazme. Plazme se
zagrijavaju mikrovalovima ili pustanjem plina
kroz elektri¢ni luk izmedu dviju elektroda u
generator plazme. Prikaz 7 prikazuje radne
temperature fuzijske baklje i konvencionalne
metode obrade tvari.

Rusi i drugi koristili su obradu plazmom
baklji na nizim temperaturama u proizvodnji
Celika iz metalnog otpada. Istocni Nijemci i
Sovijeti razvili su proces u kasnim Sezdesetim
godinama i komercijalizirali ga nakon 1970.
U to vrijeme njihova baklja argonske plazme
na istosmjernu struju smanjila je trosak
proizvodnje cCelika za $400 po toni u
usporedbi s konvencionalnim visokim pecéima
na elektricni luk. Smanjila je takoder i
razinu buke s 140 dB na samo 40 dB. Baklja
argonske plazme proizvela je temperature od
15,000°C u usporedbi s maksimalnom
temperaturom od 3,600°C kod konvencio-
nalnih visokih peé¢i koje koriste elektricnu
energiju.

Japanci su razvili fuzijski sustav zvan 'Vrsta
fuzijskog sustava spaljenog pepela [uz
uporabu] plazme', s demonstracijskim
postrojenjem u gradu Ciba za recikliranje
pepela iz spalionice i redukciju krutog
otpada.



Prikaz 7

Radne temperature kod tehnike spaljivanja i ekstrakcije
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Uporabom fuzijske
baklje mogucéa je
ionizacija, koja ogoli
elektrone iz atoma
svake tvari u obradi.

Izvor:
Energy Caomission, April 27, 1971.

Danas, Ben Eastlund drzi tri patenta tehnike
obrade plazmom koje bi mogle obaviti
zada¢u Cdije su glavne crte navedene u
njegovu radu iz 1969. Konkretno, Eastlund
je nedavno predlozio da se njegova Fuzijska
baklja/Large Volume Plasma Processor
[Plazma procesor velikih volumena] ili LVPP
primjeni za recikliranje potrosenog nuklear-
nog goriva civilnih nuklearki i otpada u
cisternama (zavarenim spremistima) iz pro-
grama nuklearnog naoruzanja Ministarstva
energije. LVPP bi koristio ultravisoke
temperature plazme za ekstrakciju
radioaktivnih sastojaka iz hrpe otpada
koriste¢i ,suhi® postupak za razliku od
konvencionalnih tehnika koje koriste kiseline
ili otopljene metale, a prototip bi mogao biti
u funkciji za dvije godine. Na svojoj 'web'
stranici  (http://www.Eastlundscience.com)
Eastlund pise:

Plazma procesor velikih volumena moze
se koristiti za odjeljivanje elemenata u

otpadu, i to na osnhovi element-po-
element. Elementi koji nisu radioaktivni
mogu se vratiti u okoli§ nakon Sto se
provjeri da ne postoje radioaktivni
elementi medu njima. Radioaktivne
sastojke bi se izvadilo u obliku
prikladnom za industrijsku uporabu,
uvelike smanjivsi koli€inu  tvari
namijenjenih geoloskoj pohrani. Stovise,
budué¢i da temperatura LVPPa od

BemardJ. Eastiund and William . Gough, "Energy, Waste, and the Fusion Torch,” Washington, DUG. : LLS. Atomic

10,000,000 stupnjeva moze ionizirati
svaku tvar, nedefinirana priroda tvari u
cisternama ne predstavlja problem.

LVPP bi mogao znacajno smanjiti
financijski rizik nastavljanja ciS¢enja
hanfordskih cisterni. Pristup uporabe
.mokre kemije" zahtijeva konstrukciju
ogromnih postrojenja koje  treba
financirati prije pocetka obrade. Godine
¢e proci prije nego Sto ¢e se za njihov
rad modi reci da je siguran uspjeh. Svaki
problem, kao Sto je curenje tekucine, ili
eksplozija u nekom manjem dijelu
otegnula bi izvedbu i stajala milijune u
isplatama za ciS¢enje. LVPP, relativno
mali sustav, odmah pocinje odvajati
radioaktivne tvari. Tvar se ubrizga kao
(muljevita) otopina, ionizira se u 300-
milijuntom dijelu sekunde, i odijeli se za
manje od 25 ms. Odvojena tvar se moze
(iz)vaditi po potrebi, bez prekida za
mnoge elemente da se osigura da nikad
nema opasnog inventara u sustavu. Kad
se cisterna ocisti LVPP se moze lako
odstraniti s lokacije. Ustvari, same
cisterne se moze obraditi LVPPom.

Fuzijska baklja u obliku LVPPa ili drugim
oblicima pruza nadu da ¢e snabdjeti svijet
novim resursima i ukloniti nase smede i
otpad bez zagadivanja. Kao Sto Eastlund
gore predlaze fuzijska baklja moZe pretvoriti
¢ak i kontejnere radioaktivhog otpada u



uporabljive tvari! Sto ¢ekamo? Svaki onaj pobjednickoj  strategiji  tehnologija  21.
koji se istinski brine za ocuvanje okolisa stolje¢a umjesto da gmize u zlokoban udes,
morao bi se s ushi¢enjem prikljuditi tamu i hladno¢u kamenog doba.
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