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ITER — NAJVECI MEDUNARODNI ZNANSTVENI PROJEKT DANASNJICE

U Francuskoj se gradi najveci
fuzijski reaktor na svijetu

Na projektu zajednicki suraduju Europska unija, Kina, Japan,
Juzna Koreja, Indija, Rusija i Sjedinjene Americke Drzave
ujedinjene u namjeri da na Zemlji stvore "minisunce”, odnosno da
proizvodnjom energije pomocu fuzije rijeSe energetske probleme

naseg planeta
Uvodne napomene

ITER (engl. International Thermonuclear
Experimental Reactor) najveci je meduna-
rodni istrazivacki i inZenjerski projekt iz
podrugja nuklearne fuzije, Cija je gradnja
trenutacno u tijeku. Kada se dovrsi, bit e
to najveci i najnapredniji eksperimentalni
nuklearni fuzijski reaktor na svijetu.
Prema sadasnjim procjenama, u pro-
jekt se ulaze priblizno 15 milijardi eura,
a zajednicki ga financiraju EU, Kina, Ja-
pan, Juzna Koreja, Indija, Rusija i SAD.
Te politicki ¢esto suprotstavljene zemlje
ujedinjene su u zajednickoj namjeri da na
Zemlji stvore "minisunce”’, odnosno da
proizvodnjom energije pomocu fuzije ri-
jeSe energetske probleme naseg planeta.
Cilj je ITER-a proizvodnja tzv. samogoru-
e plazme koja grije samu sebe energi-
jom fuzijskih reakcija, oponasajuci pritom
nacin na koji Sunce proizvodi energiju.

nja fuzije i samogoruce plazme u ITER-u
se zeli postici temperatura od ¢ak 150
milijuna °C, Sto je 10 puta veca tempe-
ratura od one u sredistu Sunca, dok ce
volumen plina zahvacenog fuzijom biti
osam puta veci od onoga u sadasnjim
najvecim fuzijskim reaktorima u svijetu.
Dakle, cilj nije napraviti bombu, niti plaz-
ma moze eksplodirati kao Sto se to moze
dogoditi u klasi¢noj nuklearnoj elektrani
u procesu fizije. U procesu fuzije ne ko-
risti se kruta tvar, nego razrijedeni plin.
Fuzijskim istrazivackim programima Zeli
se postici kontrolirana fuzijska reakcija
na Zemlji koja bi davala energiju.
Projektirana ulazna snaga ITER-ova re-
katora iznosi 50 MW, dok ce izlazna sna-
ga iznositi ¢ak 500 MW, Sto bi znacilo da
Ce rektor proizvesti 10 puta viSe energije
nego Sto je potrosi.

Ideja o tome megaprojektu rodila se
davne 1985. kada su se u Zenevi sastali

sovjetski predsjednik Mihail Gorbacov i
americki predsjednik Ronald Reagan te
potpisali sporazum o gradnji zajednic-
koga fuzijskog reaktora. Sporazum su
podrzali i britanska premijerka Margaret
Thatcher, francuski predsjednik Franco-
is Mitterrand te japanski premijer, a kao
jedna od mogucih lokacija spominjao se
prostor na podrucju tadasnje Jugoslavije.
Kasnije se pregovaralo o tome da bi re-
aktor bio izgraden u francuskome Cada-
racheu ili u japanskome selu Rokkasho.
Kada su 2005. konacno bili dovrseni na-
crti buduceg reaktora, odlu¢eno je da ce
se ipak graditi u Francuskoj, a za glavnog
direktor ITER-a tada je izabran Japanac
Kaneme lkeda.

Najvece gradiliSte u Francuskoj

Mjesto Cadarache, u kojemu se gradi
ITER, nalazi se 60-ak kilometara sjevero-
istotno od Marseillea. Zanimljivost toga
podrudja jest ta Sto se u neposrednoj
blizini gradilista nalaze stari dvorci koji
su nekada bili sjedista poznatih francu-
skih aristokratskih obitelji. Nedaleko od
Cadarachea nalazi se dvorac Mirabeau,
u kojemu je navodno Zivio slavni grof
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Honoré-Gabriel Riqueti de Mirabeau, go-
vornik i politi¢ar iz doba prosvijetiteljstva
i Francuske revolucije, jedan od autora
Deklaracije o pravima Covjeka i gradanina.
Nedaleko od Cadarachea jest i znameniti
dvorac Vauvenargues, koji je, prema ne-
kim navodima, posjedovao slavni Pablo
Picasso.

Golemo gradiliste prostire se na
priblizno 180 hektara zemljista u
neposrednoj blizini znanstvenoga
istrazivackog centra Cadarache,
specijaliziranog za istrazivanje
nuklearne energije, kaji je
francuski predsjednik Charles de
Gaulle svecano otvorio 1959.

Golemo gradiliSte prostire se na pribliz-
no 180 hektara zemljiSta u neposrednoj
blizini znanstvenoga istrazivackog centra
Cadarache, specijaliziranog za istraziva-
nje nuklearne energije, koji je francuski
predsjednik Charles de Gaulle svecano
otvorio 1959. Na platformi, Cije je veli¢ina
priblizna onoj 60 nogometnih igralista,
niCu znanstvene zgrade i objekti Cija je
izgradnja zapocela 2013. Francuski kon-
zorcij Sto ga Cine turtke VINCI Construction
Grands Projects, Dodin Campenon Bernard,
VINCI Construction France, Ferrovial Agro-

man i Razel-Bec je s agencijom Fuzija za
energiju potpisao ugovor o gradnji ITER-
a vrijedan 300 milijuna eura. Europska
unija u projekt ulaze 46 posto potrebnih
sredstava, dok ostale ¢lanice ulazu po
devet posto.

Agencija Fuzija za energiju (Fusion for
Energy) osnovana je 27. ozujka 2007.
kako bi upravljala europskim doprinosom
ITER-u, a sjediste joj je u Barceloni. Jedna
od glavnih zadaca te agencije jest surad-
nja s europskim organizacijama u po-
drucju gradevinarstva, industrije i znan-
stvenih istrazivanja kako bi se uspjesno
proveo taj megaprojekt.

Hrvatska, zahvaljujuci ¢lanstvu u Eu-
ropskoj zajednici za atomsku energiju
(Euratom), takoder sudjeluje u provedbi
toga najzahtjevnijeg energetskog ekspe-
rimenta danasnjice.

U velikoj medunarodnoj konkurenciji
konzultanata hrvatska tvrtka Primakon
potpisala je ¢ak dva ugovora o suradnji.
Prvi ugovor odnosi se na savjetovanje
i podrsku projektnog tima u planiranju,
dok se drugi ugovor odnosi na suradnju
kao konzultanta na projektu. Rad na fu-
zijskoj elektrani od velike je vaznosti za
energetsku buduénost ne samo Europe,
vec i cijeloga svijeta, jer fuzijske elektra-
ne omogucuju sigurniju i ¢iS€u proizvod-
nju uz vrlo dostupno gorivo, s minimal-
nom koli¢inom radijacije.

Predstavnici ITER-a iz Francuske i drugih zemalja ¢lanica tijekom sastanka u Barceloni

Dovrsetak gradnje tog
megaprojekta predviden je
krajem 2022., postizanje
samogoruce fuzijske plazme u
reaktoru predvideno je polovinom
2027. godine, a prva bi fuzijska
elektrana nazvana DEMO trebala
biti dovrSena do 2035.

DovrSetak gradnje tog megaprojekta
predviden je krajem 2022. Postizanje
samogoruce fuzijske plazme u reaktoru
predvideno je pocetkom 2026. godine,
dok bi prva fuzijska elektrana nazvana
DEMO trebala biti dovrSena do 2035. Na
gradiliStu ITER-a trenutacno je zaposle-
no 5000 radnika, a kada se dovrsi, zapo-
Sljavat e viSe od 6000 ljudi.

NajsloZeniji uredaj u povijesti
civilizacije

Nuklearni centar ITER sastojat ce se od
39 zgrada i tehnickih jedninica. Sredis-
nji dio buducega najveceg nuklearnog
reaktora na svijetu jest uredaj tokamak,
Ciji naziv potjece od ruskog akronima koji
zapravo znacdi "prstenasta komora s ma-
gnetnim zavojnicama”.

Nuklearni centar ITER sastojat
Ce se od 39 zgrada i tehnickih
jedninica, sredisnji dio buducega
najveceg nuklearnog reaktora na
svijetu jest uredaj tokamak

Tokamak jest uredaj za proizvodnju ma-
gnetnog polja za razgranicavanje plaz-
me. To je jedan od najviSe istraZivanih
uredaja za proizvodnju kontrolirane fuzij-
ske energije na svijetu.

Prvi tokamak izumljen je u Rusiji 1956.
U novije se vrijeme uredaji takvog tipa
nazivaju zajednickim nazivom "fuzijski
reaktori. Danas ih je 26 u pogonu, a
grade se u Japanu, Rusiji, SAD-u, Kini,
Ceskoj, Kanadi i Iranu. U Europi je tre-
nutacno najveti Joint European Tokamak
JET u Engleskoj, ali kada bude dovrsen,
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Sadasnji izgled gradilista

tokamak ITER zauzet ce prvo mjesto
po veli¢ini. U usporedbi s njim, kako se
navodi na sluzbenim mreznim strani-
cama projekta, space shuttle, nuklearna
podmornica ili nosac zrakoplova ¢ine se
relativno jednostavnim objektima.

Tokamak sadrzi reaktivnu plazmu koja
se spiralno omotava oko reaktora. Bu-
duci da je potreban velik broj reakcija u
sekundi da bi reakcija u tokamaku bila
odrzana, neutroni visoke energije oslo-
badaju se u vecim koli¢inama. Ti neu-
troni vise nisu zadrzani u toku plazme
toridalnim magnetima te se mogu na-
staviti gibati sve dok se ne zaustave na
stijenci tokamaka. To je velika prednost
tokamakova reaktora jer su to neutroni
vrlo visoke energije koji omogucuju jed-
nostavnu odvodnju topline iz protoka
plazme. Unutarnja stijenka tokamaka
mora se stalno hladiti jer su ti neutro-
ni izloZeni vrlo visokim temperaturama
te bi mogli rastopiti stijenku reaktora.
Za hladenje stijenke uglavnom se kori-
ste tekuci helij i tekuci dusik. Keramicke

ploce, koje su posebno dizajnirane kako
bi mogle podnijeti visoke temperature,
postavljene su s unutarnje strane sti-
jenke reaktora kako bi zastitile magnet i
reaktor. U fuzijskome reaktoru jest plaz-
ma, sli¢na onoj u elektritnome luku kod
zavarivanja, ali puno vrelija. Ona se drzi
u sredini prstenaste cijevi pomocu jakih,
supravodljivih magneta.

ITER-ov tokamak bit ce visok 28 metara
i imat ¢e promjer 29 metara, a debljina
temeljnih ploca iznosit e 1,5 m. lzvest
e se kao armiranobetonska konstrukcija
sa sedam katova, s time da je 13 metara
konstrukcije ukopano ispod razine tla.

Cijela ta konstrukcija bit ce teska 44.000
tona, Sto je dvostruko vise od mase
Eiffelova tornja u Parizu. Glavni izazovi

Tokamak ITER jedan je od najslozenijih uredaja koji su ikada projektirani
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3D model sustava za rahladivanje vode u tokamaku

s kojima se susrecu inzenjeri nisu bezo-
pasni. Naime, u reaktoru ih ofekuju stva-
ranja jakih magneta, zadrZavanje plazme
dovoljne gustoce, visoki vakuum i ek-
stremno niske temperature te slozeno
daljinsko upravljanje cijelim sustavom.
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Compressor Bldg

Kada bude zavrsen, ITER €e sadrzava-
ti 10 milijuna razli¢itih dijelova, Sto ga
zasigurno Cini najslozenijim uredajem u
povijesti Covjecanstva. Svakako je golem
izazov postauviti i uskladiti te komponen-
te koje se proizvode u razlicitim postroje-

njima diljem svijeta, a potom ce se tran-
sportirati na gradiliSte. Sve to ¢ini ITER
najvaznijim znanstvenim pothvatom u
21. stoljecu.

Pomocne zgrade koje su potrebne za
funcioniranje toga golemog sustava gra-
dit ce se u blizini tokamaka, a u njima ce
se nalaziti rashladni uredaji, elektricne
instalacije, kontrolna soba te prostorije
za sigurno skladistenje otpada. Zemljani
radovi na gradiliStu zapoceli su pocetkom
2014., nakon ¢ega su zapoceti radovi na
montazi elemenata. Da bi se prostor
pripremio za tokamak i ostale pomocne
gradevine na gradilistu, iskopano je cak
2,5 milijuna kubnih metara zemlje. Za
potrebe montaze elemenata konstruk-
cije tokamaka u lipnju 2016. na gradili-
Ste su postavljene dvije goleme dizalice,
koje podizu montazne elemente mase do
1500 tona.

Za potrebe izgradnje magnetnih zavojni-
ca u ITER-ovu tokamaku inZenjeri su mo-
rali osigurati cak 100.000 kilometara su-
pravodica od legura niobij-kositra, mate-
rijala koji moze izdrzati visoka magnetna
polja, ¢ija je duljina dovoljna da se cijela
planeta omota dva puta. Proizvodnja su-

uilding and Systems

Tokomak Complex Bldgs
Not Auxiliary Bulldings

Pomoce zgrade i sustavi ITER-a
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za necistoce, spektrometre za cestice,
detektore slaboga elektromagnetnog
zraCenja, uredaje za analizu tlaka i plina
te opticka vlakna. Uredaji e raditi u vrlo
nepovoljnim uvjetima unutar vakuumske
komore te ¢e morati imati visoku to¢nost
i preciznost.

Dok je s jedne strane ITER fascinantan
primjer medunarodne znanstveno-teh-
noloSke suradnje, u stvarnosti se taj
megaprojekt suocava s cijelim nizom
problema. Neucinkovita administracija,
slab menadzment i neprihvatljivo spor
napredak na projektu, zbog cega su
troskovi gradnje ITER-a s pet milijar-
di eura, koliko je bilo planirano 2005.,
povecani na 13 milijardi eura, samo su
neke od kritika navedenih u izvjestaju
ITER-ova Nadzornog odbora objavlje-

pravodica za ITER trajala je od 2009. do
2014., a proizvodili su se u tvornicama u
Kini, Europi, Japanu, Koreji, Rusiji i SAD-u.
Zanimljiv je podatak da je godiSnja proi-
zvodnja materijala za te vodice u spome-
nutome razdoblju iznosila 150 tona na
godinu, Cime je znatno povecan ukupan
opseg svjetske proizvodnje tog materija-
la (prije izgradnje ITER-a opseg godisnje
proizvodnje iznosio je samo 15 tona go-
disnje).

Za potrebe izgradnje magnetnih
zavojnica u ITER-ovu tokamaku
inzenjeri su morali osigurati
cak 100.000 kilometara
supravodica od legura niobij-
kositra, materijala koji moze
izdrzati visoka magnetna polja,
cija je duljina dovoljna da se cijela
planeta omota dva puta

ITER e imati i poseban sustav za di-
jagnostiku kako bi se provela mjerenja
potrebna za kontrolu, procjenu i opti-
mizaciju radnih svojstava plazme. Taj
se sustav sastoji od priblizno 50 pojedi-
nacnih mjernih podsustava koji koriste
niz suvremenih modernih dijagnostic-
kih tehnika plazme, ukljuCujuci lasere,
X-zrake, neutronske kamere, monitore Detalj s gradilista ITER-a
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Vizualizacija nuklearne fuzije u tokamaku

nog u veljaci 2016. Zbog toga je u Upravi
ITER-a doSlo je do smjene odgovornih
pa je u ozujku 2016. novim glavnim di-
rektorom imenovan dr. sc. Bernard Bi-
got, koji je prije toga bio zaposlen kao
direktor francuske Agencije za atomsku
energiju (CEA) koja zaposljava priblizno
16.000 ljudi.

Prednost fuzijskih reaktora

Trenutacno 35 drzava svijeta, ukljucuju-
¢i sve Clanice Europske unije, sudjeluje u
izgradnji ITER-a, prototipa elektrane na
nuklearnu fuziju. ITER bi trebao nadma-
Siti trenutacna tehnoloska ogranicenja te
otvoriti put prema sigurnoj, €istoj energiji
u velikim kolicinama. Najvjerojatnije je
to da €e energija nuklearne fuzije, ako je
uopce i bude, biti znatno "¢isca" od one
koja se proizvodi u procesu nuklearne fi-
zije.

Trenutacno 35 drzava svijeta,
ukljucujuci sve clanice Europske
unije, sudjeluje u izgradnji ITER-3,
prototipa elektrane na nuklearnu
fuziju

InZenjeri koji rade na projektu tvrde da,
za razliku od "klasi¢ne” nuklearke, kod
ITER-a nema problema s potroSenim
nuklearnim gorivom koje treba cCuvati
10.000 godina. Prekine li se dotok tricija
ili se poremeti tok plazme, fuzija presta-

Gradiliste tokamaka

je, a taj proces strucnjaci laicki uspore-
duju s dotokom plina u Stednjaku koji se
nalazi u svakome domacinstvu. Ako ne-
stane plina, nema ni Sanse da se dogodi
eksplozija. Osnovni nusproizvod nukle-
arne fuzije jest helij, inertni plin potpuno
neskodljiv za ekosustav koji ne doprino-
si globalnome zagrijavanju kao ugljicni
dioksid iz termoelektrana. No jedan od
problema mogao bi biti radioaktivni tricij,
ali njegova je ocekivana koli¢ina mala, a
vrijeme poluraspada kratko (12 godina).
Strucnjaci tvrde da u slucaju da plazma
tricija ipak progori stijenku tokamaka,

Sto je malo vjerojatno, Cetiri kilograma
deuterija i tricija spojilo bi se s kisikom iz
zraka i stvorilo oko 20 litara vode u obli-
ku pare, odnosno nista strasno za okolis
i zdravlje ljudi.

Prednost je fuzijskog reaktora da
je za njegov rad potrebno gorivo
Cije su rezerve u prirodi prakticno
neisrcpne, prva je komponenta
deutrij, a druga tricij

Osim toga fuzijski reaktor nikada ne bi
mogao uzrokovati nesreu kao onu u

Cernobilu 1986. jer se radi s malim koli-
¢inama nuklearnog goriva dovoljnima tek
za nekoliko minuta rada (fizijski reaktori
u sebi imaju goriva za viSemjesecni kon-
tinuirani rad).

Fuzijski reaktor ima joS jednu prednost:
za njegov rad potrebno je gorivo Cije su
rezerve u prirodi prakticno neisrcpne.
Prva je komponenta deutrij, izotop vodika
prisutan u vodi, a druga tricij koji se moze
proizvesti iz litija, u izobilju prisutnog u
Zemljinoj kori. Za razliku od fizijskih reak-
tora koji kao gorivo koriste skupi i rijetki
uranij i njegove derivate, fuzijski reaktori
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Presjek zgrade u kojoj ce se provoditi nuklearna fuzija

koriste neuporedivo pristupacnije i manje
opasno gorivo. Medutim, problem radija-
cije postoji i kod fuzijskih elektrana, ali u
daleko manjoj mjeri. Procjenjuje se da ce
nakon stotinu godina postoperativnoga
radioaktivnog raspada cjelokupni opasni
otpad ITER-a, teZzak oko 6000 tona, stati
u kocku dijagonale svega deset metara.
Prednost je fuzijskih reaktora ta Sto oni
nece posluziti kao sredstvo za proizvod-
nju oruzja masovnog unistenja, Sto je
s fizijskim reaktorima sasvim moguce.
Time koristenje fuzije ne bi potaknulo
daljnju ekspanziju nuklearnog naoruza-
vanja.

Umjesto zakljucka

lako sve navedeno u teoriji zvuci izvrsno,
ipak se postavlja pitanje treba li nam jos
jedna nuklearna tehnologija za proizvod-
nju energije s obzirom na brojne (ponaj-
prije ekoloske) probleme i poneku kata-
strofu (poput one u Cernobilu 1986.) koje
smo imali s fizijskim reaktorima.
Misljenja su podijeljena. Na jednoj su
strani ¢lanice ITER-a koje su i do sada
velik dio elektricne energije proizvodile
u nuklearnim elektranama (Francuska i
do 70 posto), a na drugoj drzave (medu
njima i Hrvatska) koje su, reagirajuci po-
malo autisticno i neshvacajuci globalnu
prirodu problema, unaprijed zabranile
gradnju nuklearnih postrojenja, odlucu-
juci se za ostale, ni izbliza tako izdasne
izvore energije.

Treba dakle pricekati 2035. da bismo se
uvjerili u to je li to taj koncept po kojemu

€e se ubuduce graditi fuzijske elektrane
svugdje u svijetu ili mozda nije. Neki sma-
traju da taj koncept dolazi prekasno te da
nas fuzija nece spasiti od klimatskih pro-
mjena. Sto je onda rjeSenje? Mozda se iz
svega navednoga moze zakljuciti to da je
trenutacno jedino odrZivo rjeSenje raspo-
lagati onime Sto imamo, i to u neograni-
¢enim koli¢cinama — Suncevom energijom

Pogled nocu na gradiliste

i energijom vjetra koja je izravni rezultat
Sunceva "grijanja" nasega planeta.

Izvori:
https:/www.iter.org/construction/con-
struction

http:/fusionforenergy.europa.eu/under-
standingfusion/iter.aspx
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