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tion replikointi Maassa tuottaa. Erityisesti paneuduttiin fuusioplasman lammittami-
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tutkittiin reaktoreiden kehitysta. Lopulta tutkittiin millaisia tulevaisuudennakymia fuu-
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energiantuotannossa.
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1 Johdanto

Tassa tyossa tutustutaan fuusioreaktoreiden historialliseen kehitykseen ja mer-
kittaviin kehitysvaiheisiin niiden historiassa. Toimivan fuusioreaktorin rakentami-
nen on yksi taman paivan suurimmista teknisista haasteista. Tahdissa fuusio
syntyy valtavassa paineessa ja lampdtilassa. Valtavan paineen aiheuttaa tah-
tien suuri massa, jonka jaljittely Maassa on mahdotonta. Taman vuoksi reakto-
rien lampotilaa tulee kasvattaa entisestaan. Korkeat, useiden miljoonien astei-
den lampdatilat asettavat haasteita kaytetyille materiaaleille. Lisaksi tyossa tutki-

taan erilaisia reaktorityyppeja.

Eras fuusioreaktorien suurimmista haasteista keskittyy plasman koossapitoon.
Tassa tyossa tutustaankin yleisimpiin menetelmiin plasman koossapitoon liit-
tyen. Plasmaa pidetaan aineen neljantena olomuotona kiintean, nestemaisen ja
kaasumaisen olomuodon lisaksi. Plasmassa atomien elektronit ovat irronneet
itse atomista eli atomit ovat ionisoituneet. Fuusioreaktoreissa aine on plasma-
maisessa olomuodossa korkean lampdtilan johdosta. Plasma on erittain epasta-
biilia ja vaikeasti hallittavaa. Sita pyritdan pitamaan koossa kayttaen voimak-
kaita magneetteja, jottei plasma karkaisi reaktorin tyhjididen seinille ja vaurioit-
taisi niita. Plasma tulee lisaksi pitda kasassa, jotta fuusioituvan aineen tiheys
pysyy riittdvan suurena reaktion kaynnistymiseksi ja kaynnissa pysymiseksi. Ny-
kyiset haasteet plasman koossapitoon liittyen ovat osasyyna siihen, ettei jatku-
vatoimista reaktoria ole viela saatu kehitettya.

Ensimmaisen sukupolven reaktorien todennakdisempina polttoaineen pidetaan
vedyn isotooppeja. Vedynjalostustekniikka on siis erittain tarkeassa roolissa
fuusioreaktoreita kehitettdessa. Vedylla on kuitenkin myos toisenlaista potenti-
aalia tulevaisuuden energialahteena. Tyossa tutustutaan lopuksi viela vedyn

kayttoon tulevaisuudessa energiavarastona.



2 Mita fuusio on?

2.1 Fuusioreaktio

Fuusioreaktiolla tarkoitetaan yksinkertaisuudessaan ilmiota, jossa kaksi kevy-
empaa atomiydinta yhdistyy raskaammaksi ytimeksi vapauttaen samalla ener-
giaa. Syntyvan ytimen massa on pienempi kuin alkuperaisen kahden ytimen
massa, jolloin ylijaama muuttuu suhteellisuusteorian mukaisesti energiaksi.
Energiantuotantoon soveltuvaa fuusioreaktiota tutkitaan erityisesti vedylla, tar-
kemmin sanottuna vedyn deuterium- ja tritiumisotoopeilla, mutta reaktio voi ta-
pahtua myos muiden alkuaineiden valilla. Fuusiota voidaan pitaa kaanteisena
reaktiona fissioreaktiolle, jossa raskaampi atomiydin halkeaa kahdeksi kevyem-
maksi ytimeksi. Fissioreaktiota osataan jo hyddyntaa energiantuotannossa ydin-
reaktoreissa. Fissioreaktioon verrattuna fuusioreaktio tuottaa huomattavasti

enemman, jopa noin nelinkertaisen maaran energiaa. (1; 2.)

2.2 Fuusio tahdissa

Fuusio on tahtien energialahde. Tahtien synty alkaa, kun tahtienvalinen, ve-
dysta, heliumista seka pienesta maarasta raskaampia alkuaineita koostuva kaa-
supilvi luhistuu kasaan. Tahti keraa ymparilleen massaa pilvesta ja pilven saa-
vuttaessa riittavan massan ja sita kautta lampatilan, kaynnistyy vedyn fuusioitu-
minen tahden ytimessa. Fuusion nopeus riippuu paljolti tdhden massasta. Mas-
salla on vaikutusta my0s siihen, kuinka pitkalle alkuaineketjussa fuusio jatkuu.
Raskaimmat tahdet voivat jatkaa fuusiota aina rautaan asti, jolloin saavutetaan

raja, jossa fuusioreaktio kuluttaa enemman energiaa kuin tuottaa. (3.)

Fuusioreaktiossa toisiinsa fuusioituvat atomiytimet ovat kaikki positiivisesti va-
rautuneita, ja tasta syyta ne pyrkivat luonnostaan hylkimaan toisiaan. llmioé on
sama kuin kahta positiivista magneetin napaa yrittaisi saada toisiinsa kiinni.
Tahtien suuren painovoiman ja korkean lampdtilan ansiosta atomiytimet paase-

vat riittavan lahelle toisiaan fuusioreaktion syntymista varten. (3.)



2.1.1 Ydinsynteesi

Fuusio on osa tahdessa tapahtuvaa prosessia, jota kutsutaan ydinsynteesiksi.
Ydinsynteesissa tahti, joko fuusion tai fission avulla, syntetisoi uusia alkuaineita
omasta koostumuksestaan riippuen (kuva 1). Ainoastaan vetya, heliumia ja li-
tiumia on ollut olemassa aivan alkurajahdyksen jalkeisista ensihetkista alkaen ja
kaikki muut alkuaineet, pois lukien ihmisen keinotekoisesti luomat, ovat tahtien
ydinsynteesissa muodostuneita. Raskaimpien alkuaineiden muodostuminen ta-

pahtuu vain neutronitdhdissa ja niiden yhteentérmayksissa. (4.)
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Kuva 1. Alkuaineiden syntyminen tahdissa.




3 Fuusioreaktorit

Ensimmaisen sukupolven fuusioreaktorit perustavat toimintansa deuteriumin ja
tritiumin valiseen fuusioreaktioon (kuva 2). Deuteriumin ja tritiumin valista reak-
tiota kaytetaan, silla se on lampdtilavaatimuksiltaan muita reaktioita alhaisempi.
Deuteriumin saatavuus on kaytannossa lahes rajatonta, silla sita esiintyy luon-
taisesti vedesta. Tritiumia puolestaan ei esiinny luonnossa, joten se joudutaan
tuottamaan keinotekoisesti. Fuusioreaktorissa litiumia pidetaan reaktorin vaip-
pakuoressa, josta se plasmasta kulkeutuvien neutronien vaikutuksesta muuttuu
tritiumiksi. Tritium voidaan taman jalkeen johtaa reaktoriin polttoaineeksi. Yksi
deuterium-tritium-reaktio tuottaa heliumatomin, neutronin ja vapauttaa 17,6 me-
gaelektronivolttia energiaa. Fuusioreaktori tuottaa loppupaassa energian sa-
malla tavalla kuin fissiovoimalaitos tai mika tahansa polttovoimalaitos: reakto-
rista saadulla lampdenergialla lammitetaan vetta, joka sitten johdetaan vesi-

hoyryna turbiinin Iapi, joka pyoriessaan tuottaa sahkbenergiaa.
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Kuva 2. Ensimmainen sukupolven reaktorien kayttama deuterium-tritium-reak-
tio.



3.1 Magneettinen koossapito

3.1.1 Tokamak

Tokamak-reaktorissa plasma sijaitsee toruksen muotoisessa tyhjiossa. Tyhjio
toimii reaktiokammiona. Sen ulkoreunalla olevilla poloidaali- ja toroidaalikeloilla
luodaan magneettikentta, jonka avulla plasma pidetaan koossa ja irti reaktorin
seinista (kuva 3). Tokamak-reaktoreissa plasma toimii naiden kelojen toisio-
kaamina, jolloin plasmaan syntyy sisaisia sahkovirtoja, jotka auttavat seka plas-
man koossapidossa etta lammittavat plasmaa. Plasman ominaisuuksien vuoksi
plasmaa ei voida kuumentaa ainoastaan naita sahkovirtoja hyodyntamalla, vaan
tahan tarvitaan myos toisenlaisia kuumennusmenetelmia. Tokamakissa plasma
virtaa reaktorikammion ympari. Tokamakin suurimpia haasteita on plasmapur-
kauksen jatkuminen, silla muuntajilla tuotettu tasavirta on patkivaa ja aiheuttaa

katkoksia plasmapurkauskeen. (14.)

3.1.2 Stellaraattori

Stellaraattori on toinen suurista magneettiseen koossapitoon perustuvista teknii-
koista. Suurin stellaraattori on Wendelstein 7-X ja sijaitsee Saksassa. Stella-
raattori muistuttaa paljolti Tokamak-reaktoreita, mutta siind magneettikentta luo-
daan mutkikkaan muotoisilla magneeteilla (kuva 3). Suunnittelunsa puolesta
stellaraattoreissa ei esiinny plasmavirtoja, mika tekee niista luonnollisesti jatku-
vatoimisempia Tokamakeihin verrattuna. (14.)
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Kuva 3. Tokamak ja Stellaraattori

3.2 [C-fuusio

IC-fuusio (ICF, Inertial Confinement Fusion) tai laser-fuusio on voimakkaiden la-
sersateiden avulla tuotettua fuusiota. Prosessissa pieni polttoainepelletti, joka
koostuu deuterium-tritium-seoksesta, kuumennetaan usean voimakkaan laser-
sateen tai vaihtoehtoisesti ionisuihkun avulla riittdvan pieneen tilaan ja korkeaan
ldmpdtilaan. Puristus tapahtuu muutamassa nanosekunnissa, jonka aika fuusio-
reaktio kaynnistyy ja pelletissa tapahtuvat mikrorgjahdykset tuottavat kysytyn
energian. (19.)

Polttoainepelletti koostuu useista kerroksista ja ulompien kerrosten ionisoitumi-
nen aiheuttaa pellettia kasaan puristavan voiman. Puristuksen loppuvaiheessa
pelletin tiheys on noin 1000-10000 kertainen yleisimpiin maankuoren metalleihin

verrattuna. (19.)

3.3 Plasman kuumennus

Plasman kuumennusta tarvitaan fuusioreaktion kaynnistamiseen reaktorissa tai
sen yllapitdmiseen. Taysin toimivassa reaktorissa fuusioreaktiossa vapautuvat
alfahiukkaset yllapitavat plasman lampétilaa. Alfahiukkaset lammittavat plas-
maa, silla plasmaa koossapitaviin magneettikenttiin osuessaan ne hidastuvat ja

luovuttavat liike-energiaa Iammoksi. (11.)



3.3.1 Resistanssiin perustuva lammitys

Tokamak-reaktoreissa kaytetdan plasmassa kulkeviin sahkovirtoihin perustuvaa
lammitysta, jossa sahkovirroissa esiintyva sahkoinen resistanssi lammita plas-
maa (kuva 4). |dea on taysin sama kuin esimerkiksi sahkotoimisessa lammitys-

patterissa, jossa johtimien resistanssi muuttaa sahkovirtaa lammoksi. (11.)

Resistanssiin pohjautuvan lammityksen huonona puolena on, etta silla voidaan
lammittaa plasmaa vain tiettyyn pisteeseen asti. Tama johtuu siita, etta [ampaoti-
lan kasvaessa, plasman resistanssi pienenee ja sahkovirroista saatava lammi-
tysteho laskee. Samanaikaisesti plasmasta karkaavaa lampomaaraa suurenee,
jolloin saavutaan pisteeseen, jossa plasman lampohavikki on yhta suuri kuin sii-

hen saatava lampomaara on. (11.)

3.3.2 Injektioon perustuva lammitys

Injektioon perustuvassa lammityksessa vetyatomeita syotetaan reaktoriytimeen
hyvin suurella nopeudella (kuva 4). Neutraalisti varautuneet atomit siirtyvat ul-
koisen magneettikentan lapi yhtyen plasmaan. Talldin plasman magneettikentat
hidastavat niiden liiketta, jolloin hiukkasten liike-energiaa muuntuu lammoksi.

(11.)

3.3.3 Taajuuslammitys

Taajuuslammityksessa plasmaa lammitetaan ulkoisilla keloilla tuotetuilla kor-
keataajuisilla radioaalloilla (kuva 4). Idea perustuu sahkomagneettiseen indukti-
oon, jossa kelassa tuotettu vaihteleva magneettikentta indusoi kohteeseen
pyorrevirtoja, jotka siten lammittavat kohdemateriaalia, tdssa tapauksessa plas-

maa. (11.)



3.3.4 Adiabaattinen puristus

Adiabaattisen puristuksen kuumentava vaikutus perustuu mekaanisen tyon
muuntamiseksi lampoenergiaksi (kuva 4). Plasmaa puristetaan nopeasti mag-

neettisesti kasaan, jolloin plasman tiheys ja lampotila kasvavat. (11.)
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Kuva 4. Erilaisia tekniikoita plasman kuumennukseen.

3.4 Kylmafuusio

Kylmafuusiossa fuusioreaktio pyritdan saavuttamaan alhaisissa, jopa huoneen-
lampdtilaa vastaavissa olosuhteissa. Koska fuusiossa normaalisti tarvitaan kor-
keita lampdtiloja atomiydinten yhtenevaisten varausten aiheuttaman hylkimis-

voiman kumoamiseksi, tulee reaktiota kylmafuusiossa lahestya eri kantilta. (12.)



Kylméafuusiossa deuteriumia liuotetaan kiinteaan materiaaliin, joka yleisimmin
on palladiumia. Hypoteesin mukaan tallaisessa valiaineessa vedyn ja sen iso-
tooppien pitoisuudet voivat kasvaa suuremmiksi kuin kiinteassa vedyssa itses-
saan. Palladiumin tai muun kaytetyn kiintean aineen elektronit lisaksi osittain

kumoaisivat vety-ydinten toisiaan hylkivaa voimaa. (12.)

Kylméafuusion ehka kuuluisimman kokeen tekivat Martin Fleischmann ja Stanly
Pons Utahin yliopistosta (Kuva 5), mutta kokeesta saatuja tuloksia ei ole kay-
tanndssa saatu koskaan toistettua ja kylmafuusiota pidetaan olemattomana ja
kayttokelvottomana menetelmana fuusioreaktion tuotantoon maan paalla. Myo-
hemmin kylmafuusio talla menetelmalla on teoriassa todistettu mahdolliseksi,
mutta menetelman nopeus on niin hidas, ettei fuusion tapahtumista ole kaytan-
nossa mahdollista havaita. Kylmafuusiolla on yha tanakin paivana tutkijakun-
tansa, mutta energialahteeksi siita lahitulevaisuudessa ainakaan tuskin on. (12.)
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Kuva 5. Havainnekuva Fleischmannin ja Ponsin kayttamasta laitteistosta.
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4 Fuusiotutkimuksen historia

4.1 Ideasta teoriaksi (1920- ja 1930-luku)

Vaikka fuusiota tapahtuu kaikkialla ymparoivassa maailmankaikkeudessa, ja se
on ollut aina keskuudessamme, on fuusiota fysikaalisena ilmiona alettu parem-
min ymmartaa vasta 1920-luvulla. Talldin englantilainen astrofyysikko Arthur
Eddington esitteli vuonna 1926 julkaistussa tutkimuksessaan “Internal Constitu-
tion of the Stars” teorian, jonka mukaan tahdet, mukaan lukien Aurinko, tuotta-
vat energiansa fuusioimalla vetya heliumiksi. Tutkimusta seuraten fuusiosta luo-

tiin ensimmaiset matemaattiset mallit. (5.)

Ensimmaisen keinotekoisen ydinreaktion luojana voidaan pitaa atomin raken-
teen selvittamisesta kuuluisaksi tullutta Ernest Rutherfordia. Naissa kokeissaan
Rutherford pommitti hiukkaskiihdyttimessa typpikaasua alfahiukkasilla ja epaili
syntyneen sateilyn sisaltavan vetyatomeita. Patrick Blackettin myohemmin reak-
tiokammiosta ottamista kuvista selvisi, etta alfahiukkaset yhtyivat tormayksessa
typpiatomeihin, jolloin atomin ylijagdma energia vapautui happi- ja vetyatomeita
sisaltavana sateilyna. Tieteen kehityttya on tosin nykyaan osoitettu, ettei ky-
seessa ollut itseasiassa vetyatomi, vaan protoni. Myohemmin vuonna 1934 teh-
dyssa kokeessaan Rutherford osoitti ensimmaisen kerran, etta vedyn deuterium

isotoopit voivat fuusioita heliumiksi vapauttaen samalla suuret maarat energiaa.

(6.)
4.2 Ensimmaiset fuusiolaitteet (1950-luku)

1950-luvulla tultaessa alkoivat ensimmaiset tutkimukset fuusioreaktion luo-
miseksi. Ensimmaisena teorian fuusioreaktorista, jossa plasmakaasu pidetaan
koossa voimakkailla magneeteilla (Magnetic confinement) esittivat neuvostoliit-
tolaiset tutkijat Andrei Sakharov ja Igor Tamm. Reaktorityyppi tunnetaan nimella
Tokamak. Tokamak-reaktoria seurasi pian myos idea Stellaraattorista, johon
fuusiotutkimus 50-luvulla paaosin keskittyi. Vuosikymmenen lopulle tultaessa
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Tokamak kuitenkin syrjaytti Stellaraattorin vallitsevana suuntauksena sen tehok-

kuuden ansiosta. (7.)

4.2.1 Scylla 1

Ensimmaiset onnistuneet kokeet lampodydinreaktorilla (Thermonuclear Reactor)
tehtiin Yhdysvalloissa 1958 Scylla 1 —reaktorilla. Reaktori kaytti plasman kuu-
mennukseen B-pihtitekniikkaa, jolla tuotettiin lyhytaikainen ja voimakas virta-
pulssi purkausputken ulkopuoliseen kelaan. Mitatuista energiajakaumista voitiin
todeta, etta fuusion purkausputkessa oli todella aiheuttanut saavutettu riittavan
korkea lampatila. Myos aiemmin kaytetylla Z-pihtitekniikalla oli aikaansaatu
aiemmin mittaustuloksia, joista voitiin paatella purkausputkessa tapahtuneen
fuusioreaktio, mutta talldin fuusio ei itseasiassa ollut tapahtunut lammon vaiku-
tuksesta, vaan magneettikentan kiihdyttamien hiukkasten tormaamisesta. Plas-
man magneettikentasta karkailun johdosta naissa kokeissa fuusioreaktiota ei

kuitenkaan sekunnin muutamia miljoonasosia pidempaan. (7.)

4.2.2 Zeta

Eraana suurimpana, sittemmin fiaskoksi muodostuneena yrityksena saavuttaa
toimiva fuusio voidaan pitaa Iso-Britannian Zeta-projektia. Naihin aikoihin fuu-
siotutkimus oli viela yleisesti ottaen salaista ja kansallista tietoa. Kuitenkin Zeta-
projektin rikottua moninkertaisesti aiemmat ennatykset plasman koossapidon
kestoon liittyen, vuotivat tiedot nopeasti julkisuuteen ja pian fuusiota pidettiin jo
saavutettuna teknologiana. Aiemmin reaktion jatkuvuus oli pysynyt vain mikro-
sekunneissa, mutta Zeta-projektissa fuusioreaktio saatiin pysymaan kaynnissa
jo millisekunneissa mitattavan ajan. Tutkimuksissa oli paatelty, etta reaktorista
mitatut neutronivirrat viittaavat kaynnissa olevaan fuusioreaktioon. Todellisuu-
dessa myohemmin selvisi, ettei reaktorissa ollut tapahtunut fuusioreaktiota,
vaan vuotavat neutronit olivat peraisin erilaisista plasman epavakaisuuksista.
Toiveet fuusion toteutumisesta romahtivat tiedon julkisuuden vuoksi nopeasti.
Kokeen epaonnistuminen merkitsi myos aikakautta uudenlaisille reaktoreille

seka ylikansalliselle toiminnalle toimivan fuusioreaktorin kehittamiseksi. (8.)
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4.2.3 Operaatio lvy

Fuusiotutkimuksen alati jatkunut kehitys avasi 1950-luvulla saadut kehitysaske-
leet myOs sotateollisuuden kayttoon. Osana operaatio Ivya, Yhdysvallat rgjaytti
ensimmaisend maana maailmassa lampodydinreaktioon perustuvan fuusiotesti-
pommin, Miken, marraskuun ensimmaisena paivana 1952 Marshall-saarilla.
Teller-Ulam-konfiguraation pohjautuva ase kaytti rajahdeaineenaan nestemaista
deuteriumia, joka sytytettiin fissiopanoksella. Rajahdyksen tehoksi mitattiin noin
10 megatonnia, joka oli yli nelisatakertainen Yhdysvaltojen toisessa maailman-
sodassa Japania vastaan kayttamia fissioaseita (Big Boy, Fat Man) tehok-

kaampi. (9.)

4.3 (1960- ja 1970-luku)

1950-luvun ajan tiedemiehet olivat uskoneet lampoydinfuusion olevan melko yk-
sinkertaisesti kehitettavissa oleva tekniikka. Plasmatutkimuksen harppaukset
1960-luvulla kuitenkin todistivat, ettei plasman koossapito ollutkaan niin yksin-
kertainen tehtava kaytannossa, kuin oli uskottu. Vaikka reaktioon vaadittavissa
lampdatiloissa oli tehty jatkuvasti merkittavaa kehitysta, oli lopputulos viela kau-
kana vaaditusta. (10)

431 T-3

1968 neuvostoliittolaiset tiedemiehet ilmoittivat saavuttaneensa T-3-Tokamak-
reaktorilla yli kymmenen miljoonan asteen lampatilan. Vaikkakin tutkijat olivat
kovassa arvostuksessa, saatujen tulosten oikeudenperaisyytta epailtiin, silla ne
oli saatu epasuorasti tutkimalla plasman kayttaytymista. Uuden vuoden vaih-
teessa Moskovaan lahetettiin joukko tutkijoita Iso-Britanniasta, jotka pyrkivat
vahvistamaan saadut tulokset kayttden uudempaa ja varmempaa, Thomsonin
sirontaan perustuvaa tutkimuslaitetta. Thomsonin sironta perustuu valon siron-
taan plasman elektroneista. T-3-reaktorin vahvistetut tulokset olivat lahtolau-
kaus Tokamak-reaktorien suosiolle, joita oli tahan asti tutkittu ja kehitetty paa-
osin ainoastaan vain Neuvostoliitossa. (10.)
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4.4 Joint European Torus

JET eli Joint European Torus on eurooppalainen ja monikansallinen testireak-
tori, joka sijaitsee Culhamissa Iso-Britanniassa. JET toimii testireaktorina erityi-
sesti rakenteilla olevalle ITER-reaktorille. JET-reaktorissa testataan esimerkiksi
plasman kayttaytymista, jarjestelmien toimintaa ja rakennusmateriaalien sovel-
tuvuutta lampoydinreaktoreihin ja kokeista saatuja tietoja hyodynnetaan ITER-
reaktorin suunnittelussa ja rakennuksessa. JET-reaktorin parissa tyoskentelee
jopa yli 350 tiedemiesta ympari Eurooppaa. (12.)

JET-reaktorin suunnittelu alkoi vuonna 1973 ja sen perustukset muurattiin
vuonna 1979. Tuolloin JET oli kansainvalinen, 11 eurooppalaisen valtion yhteis-
tyoprojekti. Reaktori valmistui kesakuussa 1983 ja ensimmainen testikoe plas-

man kuumentamiseksi tehtiin 25. paivana samaista kuuta. (12.)

JET oli ensimmainen reaktori, jossa tehtiin kokeita deuterium-tritium-seoksella.
Ensimmainen koe tehtiin 9. marraskuuta 1991. Koe tuotti hetkellisesti 1,7 mega-
watin tehon. Tehoennatys, jota ei vielakaan ole rikottu, tehtiin hieman vajaa
kuusi vuotta myohemmin 22.9.1997, jolloin laitos tuotti 16,1 megawatin hetkelli-
sen tehon. (12.)

2000-luvulla JET-reaktoria ruvettiin valmistelemaan toimimaan ITER:in testire-
aktorina, jolloin sinne asennettiin uudet kaamitykset ja reaktorikammion seinat.
JET-reaktori on hyvin samankaltainen rakenteeltaan ja materiaaleiltaan kuin
ITER ja se toimii talla hetkella deuterium-tritium ja deuterium-deuterium testire-
aktorina ITER:in suunnittelun apuna. Talla hetkella JET tutkii muun muassa re-
aktoriseinien materiaalien toimivuutta seka tutkii keinoja plasman epavakauk-
sien hallintaan ja ennustamiseen. Plasman epavakauksien epaonnistunut hal-
linta voi johtaa plasman “laikkymiseen” ulos magneettikentasta, jolloin se voi re-

aktorin seiniin osuessaan aiheuttaa materiaaleille vahinkoa. (12.)
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45 ITER

ITER (ent. International Thermonuclear Experimental Reactor) on mailman suu-
rin Tokamak-tyypin reaktori ja 35 maan yhteinen projekti toimivan fuusioreakto-
rin rakentamiseksi. ITER:in on tarkoitus olla maailman ensimmainen nettoener-
gialtaan positiivinen reaktori ja se tulee toimiessaan tuottamaan tarkeaa dataa
tulevien kaupallisten testilaitosten suunnittelussa. (23; 24.)

ITER:in juuret ovat vuoden 1985 Genevan kokouksessa, jossa Neuvostoliitto ja
Yhdysvallat sopivat kansainvalisesta tavoitteesta ehtymattoman energianlah-
teen kehittamiseksi ihmiskunnan hyvaksi. Vuonna 1986 kaydyssa Reykjavikin
kokouksessa sopimukseen liittyivat mukaan Euroopan atomijarjestd Euratom ja
Japani. (23; 24.)

ITER:in konkreettinen suunnittelu aloitettiin vuonna 1988, ja kahden vuoden
ajan yhteensa noin 50 tiedemiesta ITER-projektiin osallistuvista maista laati
suunnitelman, jossa maariteltiin ITER:in perusominaisuudet seka sen toteutta-
miseen tarvittavat resurssit. ITER-projektin lopullinen suunnitelma hyvaksyttiin
vuonna 1998. Suunnitelmaa muutettiin viela vuonna 2001, tavoitteena vahentaa
muun muassa kuluja. Talléin myos nimesta International Thermonuclear Experi-
mental Reactor paatettiin luopua ja ITER jai tarkoittamaan latinankielisena sa-
nana tieta. (23; 24.)

Vuonna 2003 Kiina ja Korea liittyivat ITER-projektiin. Saman vuonna myaos pro-
jektin rakennuspaikkaa alettiin pohtia. Useat maat ehdottivat reaktorin rakenta-
mista omalle alueelleen, mutta lopulliseksi paikaksi valikoitui Euroopan unionin
maiden ehdottama Cadarache Ranskassa. Paatos sijoittamisesta Ranskaan

tehtiin 2005. Loppuvuodesta 2005 myas Intia liittyi mukaan projektiin. (23; 24.)

ITER-projektin rakennustyot alkoivat vuoden 2007 tammikuussa maanraivaus ja
-tasoitustoilla, vain kaksi kuukautta ITER-projektin sopimuksen allekirjoittamisen
jalkeen. Tyot saatiin paatokseen huhtikuussa 2009. Tana aikana ITER-projektiin
oli tehty useita muutoksia, silla aiemmat suunnitelmat olivat vuodelta 2001.
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Talla valin muissa testireaktoreissa tehtyjen kokeiden perusteella voitiin ITER-

projektin suunnitelmaa ja vaatimuksia paivittaa. (23; 24.)

Alueen ensimmaiset rakennustyot alkoivat elokuussa 2010. Tall6in alettiin ra-
kentaa ITER-jarjeston paakonttoria seka reaktorissa tarvittavien kaamien ko-
koonpanolaitosta. Perustustyot itse reaktorille saatiin alkuun elokuussa 2011 ja
rakennustyot ovat viela toistaiseksi kesken. Rakennustoiden on maara valmis-
tua vuoden 2024 aikana, jolloin viimeiset hallintalaitteet asennetaan laitokselle.
Ensimmainen plasma on tarkoitus saavuttaa reaktorissa vuonna 2025. ITER-re-
aktorin Q-suhdeluvun on tarkoitus olla 10 tai suurempia, joka tarkoittaa, etta se
tuottaisi vahintaan kymmenkertaisen maaran energiaa omaan tarpeeseensa
nahden. (23; 24.)

4.6 Wendelstein 7-X

Wendelstein 7-X on maailman suurin stellaraattorireaktori, joka sijaitsee Greifs-
waldissa Saksassa. Se valmistui vuonna 2014 ja ensimmainen plasma tuotettiin

reaktorissa joulukuussa 2015. (21; 22.)

Reaktorin suunnittelu aloitettiin jo vuonna 1980 ja hakemus projektista jatettiin

Euroopan unionin kasittelyyn vuonna 1990. Seuraavat yli kaksi vuosikymmenta
kuluivat reaktorin rakentamiseen. Ensimmaiset testit paastiin tekemaan vuonna
2015, jolloin reaktorin jaahdytysjarjestelmia ja magneetteja testattiin. Ensimmai-
nen heliumplasma tuotettiin reaktorissa joulukuussa 2015 ja vetyplasma muuta-

maa kuukautta myohemmin helmikuussa 2016. (21; 22.)

Naiden testien jalkeen reaktorissa on tehty useita parannustoimenpiteita ja re-
aktorin sisapintojen materiaaleja on muutettu kestamaan paremmin entista kor-
keampia lampotiloja. Uudempien materiaaliratkaisujen myota reaktorin lampati-
laa on saatu nostettua ja Wendelstein 7-X pitaa talla hetkelld hallussa maail-
manennatysta stellaraattorien plasmantuoton ajallisessa kestossa. (21; 22.)
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Viimeisimmat testit reaktorissa on suoritettu loppuvuodesta 2018, jonka jalkeen
reaktorissa on tehty jalleen parannustoita. Nykyiset grafiittipohjaiset seinaele-
mentit on tarkoitus vaihtaa hiilikuitupohjaisiin vesijaahdytteisiin elementteihin.
Testauksen on maara kaynnistya reaktorissa jalleen vuonna 2022, jolloin tavoit-
teena on saavuttaa vaiheittain 30 min yhtajaksoinen plasmavirta reaktorissa.
(21; 22))

4.7 National Ignition Facility

NIF (National Ignition Facility) on yksi suurimmista ICF-tyypin tutkimusreakto-
reista maailmassa. Sen rakentamista ehdotettiin ensimmaisen kerran jo vuonna
1994, mutta suunnitelma toteuttamisesta hyvaksyttiin vasta vuosia myéhemmin
1997. Useiden budjettiylitysten ja rakennuksen aikaisten ongelmien jalkeen re-
aktori valmistui vuonna 2009, jolloin sen laserlaitteistoa testattiin ensimmaista
kertaa. Ensimmaiset testit fuusioreaktion kaynnistamiseksi tehtiin vuonna 2011,
ja niiden on tarkoitus jatkua 2040 luvulle asti usean sadan testin vuositahdilla.
NIF-reaktorissa 192 infrapuna-ultravioletti-alueella toimivaa lasersadetta kohdis-
tetaan vain pallomaiseen polttoainepellettiin, joka on vain muutaman millimetrin
kokoinen halkaisijaltaan. Koska laserpulssit ovat erittain lyhyita, tulee niiden
kohdistua pellettiin samanaikaisesti. Oikein ajastettuna jokainen laserpulssi kul-
jettaa pellettiin energiaa 20 kilojoulen edesta. Pelletti lampenee taman johdosta
noin 10 miljoonaan Celsius-asteeseen, jolloin fuusioreaktio kaynnistyy. Reaktori
sijaitsee Livermoressa, Kaliforniassa. (20)

4.8 Experimental Advanced Superconducting Tokamak

Myds Kiina, joka sekin mukana ITER-projektissa, on kehittdnyt omaa fuusiotek-
niikkaansa menestyksekkaasti. Kiinan EAST (Experimental Advanced Super-
conducting Tokamak) -reaktori on rikkonut muutamia ennatyksia sitten kaynnis-
tyksensa vuonna 2006. Viimeisimpana silla saavutettiin 120 miljoonan asteen
lampdtila, jota pidettiin ylla ennatysajan 101 sekuntia. Vaikka ennétysta pide-
td&n suurena edistysaskeleena, arvioidaan tutkimuslaitokselta, ettéa kaupalli-

seen kayttddn saatava reaktori on silti viela vuosikymmenten paéassa. EAST on
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yksi kolmesta Kiinan suurimmista Tokamak-reaktoreista. Viimeisimpéna Kiina

kaynnisti suurimman reaktorinsa (HL-2M) vuoden 2020 joulukuussa. (15.)

5 Fuusio ja ymparisto

Fuusiovoimalla tuotetun energian ymparistovaikutuksia voidaan joiltain osin pi-
taa fissiovoiman kaltaisina, mutta suuriakin eroja 10ytyy. Fission tavoin fuusiolla
tuotettu energia on suoraan paastotonta eli prosessissa ei vapaudu kasvihuone-
kaasuja, kuten hiilidioksidia. Taman vuoksi fuusio nahdaan tarkeana tekijana
energiamurroksessa ja taistelussa ilmastonmuutosta vastaan. Lisaksi fuusiossa
kaytettavan polttoaineen maara on Maassa kaytannossa loppumaton, minka
vuoksi fuusio nahdaan pitkaan hyodynnettavana energialahteena ja sen kehi-
tykseen panostaan. (16.)

Vaikka fissio on suoranaisesti paastoton tapa tuottaa energiaa, on reaktiotuot-
teena syntyva radioaktiivinen jate kuitenkin iso ongelma ympariston kannalta.
Jate sailyy korkea-aktiivisena viela pitkan aikaa, jolloin sen sailytys ja eristami-
nen on vaikeaa. Fuusioreaktoreissa syntyvan radioaktiivisen jatteen maara on
huomattavasti vahaisempaa ja syntyvan tritiumin puoliintumisaika on lyhyt. Syn-
tyvan jatteen maaraa vahentaa se, etta tritium on jatkuvassa kierrossa reakto-
rissa eli syntyva tritium kaytetaan uudestaan polttoaineena. Suurempana on-
gelma voidaankin pitaa reaktorirakenteiden saastumista ajan mittaan. Lisaksi
rakenteiden saastuminen vahentaa niiden kayttoikaa ja asettaa taten omat
haasteensa materiaalisuunnittelulle. Teoreettisilla malleilla on kuitenkin laskettu,
etta rakenteiden radioaktiivisuus on laskenut jo kolmessa vuosikymmenessa

niin alhaiselle tasolle, etta materiaalit ovat kierratyskelpoisia. (16.)

Vaikka ydinonnettomuudet ovat harvinaisia, ovat ne sattuessaan yleensa suu-
ren luokan ymparistokatastrofeja. Mikali ydinjatetta paasee purkautumaan ym-
paristoon, aiheuttaa laskeuma seka sateilysairauksia etta vakavia ymparistoon-
gelmia. Sateilysairaudet voivat tulla esiin pitkienkin aikojen paasta ja esimerkiksi
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maanviljely on laskeuma-aluille mahdotonta viela pitkien aikojen paastakin. Se
miksi ydinonnettomuuksia tapahtuu, johtuu siita, etta fissioreaktoreissa reaktio
jatkuu, jollei sita saada pysahtymaan. Talloin reaktorin lampdtila voi kasvaa
suureksi, jolloin ydin sulaa ja sateilya paasee karkaamaan pahimmissa tapauk-
sissa suojarakenteidenkin lapi ymparistoon. Fuusioreaktorin toimintaperiaate on
erilainen ja se vaatii jatkuvia toimia reaktion kaynnissa pysymiseen. Mikali reak-
tori vikaantuu tai jokin toiminta hairiintyy, katkeaa reaktio valittomasti. Taman
puhtaasti fysikaalisen faktan vuoksi, samanlaiset ydinonnettomuudet eivat ole
fuusioreaktoreissa mahdollisia. (16.)

Muiden ymparistoseikkojen lisaksi on hyva huomioida, etta fuusioreaktoreita ei
voida kayttaa fuusiopohjaisten ydinaseiden valmistamiseen. (16.)

6 Fuusion tulevaisuus

6.1 DEMO

Talla hetkella kehitettavien fuusioreaktoreiden on tarkoitus toimia testireakto-
reina, joissa tavoitellaan energian positiivista nettotuottoa. Reaktoreita ei ole ra-
kennettu kaupallinen kayttotarkoitus edella, vaan tarkoituksena tutkia, kuinka
energiaa lopulta saataisiin tuotettua. Samalla tavalla useat pienemmat testireak-
torit tuottavat tarkeaa tutkimustietoa esimerkiksi materiaaleista suuremmille pro-
jekteille, kuten ITER:lle. (17.)

Seuraava vaihe fuusioenergian kehityksessa on DEMO-laitosten (Demonstra-
tion Fusion Power Plant) kehitys. DEMO-laitokset eivat ole enaa suunnitelmia
yksittaisista reaktoreista, vaan ne kasittavat koko voimalaitoksen periaatteen.
Toistaiseksi mitaan konkreettista suunnitelma ei tallaisesta laitoksesta ole luotu,
ja suunnittelutyota tehdaan viela paljolti kokeellisten tulosten perusteella.
DEMO-laitosten suurimpana erona nyKyisiin fuusiolaitoksiin verrattuna on se,

etta niiden tarkoitus on kyetad muuttamaan reaktiosta saatava energia sellaiseen
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muotoon, jossa sita voidaan hyddyntaa. Energiantuotanto tulee mita todenna-
koisimmin perustumaan reaktiosta veden kuumennukseen reaktiosta saatavan
lammon kautta. Periaate on identtinen fissiovoimalaitosten ja esimerkiksi perin-
teisen kivihiilivoimalaitoksen kanssa. Koska DEMO-laitokset tuovat kokonaisuu-
tena lisahaasteita pelkan reaktorien kehittdmiseen, on niiden valmistuminen ar-
vioitu aikaisintaan 2050-luvulle, joskin tama aika-arvio voi olla hyvin alakanttiin
mitoitettu. (17.)

Maailmalla fuusiota tutkitaan laajasti. Useat kansalliset ja kansainvaliset toimijat
ovat saaneet rinnalleen myos yksityisia yrityksia, jotka tutkivat fuusiovoima
mahdollisuuksia. Kiinassa on tarkoitus aloittaa 2020-luvulla CFTER-laitoksen
(China Fusion Engineering Test Reactor), jonka on tarkoitus toimia apuna
ITER:in ja DEMO-laitoksen yhteensovittamisessa. Kiina kaavailee ensimmaisen
DEMO-Ilaitoksen rakennuksen alkavan jo 2030-luvulla. Myds useat muut Aasian
maat, kuten Intia, Korean tasavalta ja Japani ovat ilmaisseet tavoitteeksensa
saada ensimmainen DEMO-laitos rakenteilla 2030-luvun aikana. Tahan aikatau-
luun tahtaa myos Yhdysvallat. Venajalla puolestaan tavoitellaan hybridilaitoksen
valmistumista jo ennen 2020-luvun puolivalia. Fuusio-fissio-tekniikkaan perustu-
van laitoksen (DEMO-FNS) on tarkoitus auttaa uraanin rikastamisessa ydinpolt-
toaineeksi fuusiossa vapautuvien neutronien avulla ja osaltaan edistda maan

fuusiotekniikan kehitysta. (17.)

6.2 Vetytalous

Vedynjalostustekniikan kehitys on avainroolissa fuusiovoimaloiden kehityksessa
vedyn toimiessa ainakin alkuun reaktoreiden yksinomaisena polttoaineena.
Koska vety on myds fuusiovoimaloiden ulkopuolella varsin moninaisesti hyodyn-
nettava energianlahde, tulee varmasti myos fuusiovoimatutkimuksen kehitys
vauhdittamaan vedyn kayttamista energianlahteena. Vaikka vety energianlah-
teena on tunnettu jo kauan, on sen hyédyntaminen talla hetkella viela olema-
tonta. Vedyn ominaisuuksien pohjalta sita voitaisiin kayttda maakaasun korvaa-
jana, jolloin se esimerkiksi liikenteessa olisi tarkeassa roolissa tulevaisuuden

energiamallissa. (18.)
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Toistaiseksi vetya kaytetaan lahinna kemianteollisuuden tarpeisiin, johon sita
tuotetaan lahes yksinomaan fossiilisten polttoaineiden pohjalta reformoimalla.
Vedyntuotanto talla tavoin on pitkalla tahtaimella kannattamatonta ja paastoi-
neen ymparistda saastuttavaa. Maailman hiilidioksidipaastoista noin kaksi pro-
senttia on vedyntuotannosta peraisin. Vetya voidaan kuitenkin tuottaa myos
elektrolyysilla, jolloin vety erotetaan vedesta sahkovirran avulla. Ainoa syntyva
sivutuote on happi. Tallaisella tekniikalla voidaan tuotannon paastottomyydesta

varmistua, jos elektrolyysiin tarvittavan sahkontuotannon alkupera on selvilla.

Varastoitava sihké Vedyn tuotanto Vedyn varastointi Séhkénja Sihks & limpd
jasiirto Iammon tuotanto

55 kWh sdhkoa 1kg vetya

15 kWh séhkoa

| |

H 2
H,0 o= a
OZ Varasto H
Elektrolyyseri
b \ Kaasuturpiini
» »
(1D I

" i
Q 15 kWh lampé

10 litraa vetta >

9 kg happea

Kuva 6. Vetya voitaisiin hyddyntaa sahkon varastoimiseksi

Jos vetya saadaan tuotettua puhtaasti, voidaan sita hyodyntaa energiavaras-
tona vastaamaan sahkoverkossa kulutuspiikkeihin. Vetya voidaan tuottaa va-
rastoon, kun sahkontuotannossa on ylijaamaa. Tama ylijgama vety voidaan va-
rastoida, jolloin sita voidaan hyddyntaa kysynnan ylittdessa kulutuksen (Kuva
6). Erityisesti uusiutuvien energialahteiden, kuten tuulivoiman tuotannossa voi
olla vaihteluita jo vuorokausitasolla, jolloin tallaisessa vedyn varastointitaktiikalla

voitaisiin turvata jatkuva ja riittava energiantuotanto. Vetya voitaisiin hyodyntaa,
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joko polttokennojen avulla tai polttamalla kaasuturbiineissa. Naista vaihtoeh-
doista kaasuturbiinin hyddyntaminen on vielda huomattavasti halvempaa. Vedyn
polttamisesta syntyvat ainut tuote on vesi. Hyotysuhde sahko-vety-sahko-pro-
sessissa on talla hetkella noin 30 prosentin luokkaa. Koska vety nahdaan tarke-
assa osassa tulevaisuuden energiamallia, voidaan vedyntuotannon kehittami-
nen nahda tarkeassa roolissa. Fuusiotutkimuksessa tehdaan varmasti paljon

yhteisty6ta myos vedynjalostukseen erikoistuneiden tahojen kanssa. (18.)

Vedyn siirtdminen ja varastointi ovat sen kayton suurimpia haasteita. Vety on
erittain kevyt ja reaktiivinen ja aiheuttaa helposti rajahdysvaaran vapaana. Ve-
dyn sailytykseen lupaavimpina paikkoina pidetdan maanalaisia suolaesiintymia,
joista muutamia jo hydédynnetdan maailmalla. Vetya voidaan varastoida myds
nestemaisena tai erilaisina yhdisteina. Kuljetukseen sopii muiden kaasujen ta-

paan parhaiten kaasuputkisto. (18.)

7 Yhteenveto

Taman insinoorityon tarkoitus oli tuottaa tutkielma fuusioreaktoreiden kehitys-
vaiheista ja tulevaisuuden nakymista. Tydssa oli tarkoitus tutkia fuusiota fysi-
kaalisena ilmiona, tarkastella fuusioreaktoreiden erilaisia tekniikoita seka histo-
riaa ja kartoittaa fuusion tuomia tulevaisuuden mahdollisuuksia puhtaana ener-

gianlahteena.

Tyota lahdettiin toteuttamaan kartoittamalla fuusiovoiman historiaa ja sen mer-
kittavimpia vaiheita. Rajaaminen oli haastava tehtava, silla fuusiotutkimusta on
tehty runsaasti. Lisaksi tutustuttiin fuusioreaktoreiden yleisimpiin tyyppeihin,
niissa kaytettyihin tekniikoihin seka pyrittiin kartoittamaan fuusioreaktoreiden
suurimpia haasteita. Tydssa tutustuttiin myos vedyn hyddyntamiseen energia-
lahteena seka fuusioreaktion fysikaalisiin perusteisiin.
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InsinGorityota Kirjoittaessani opin hyvin paljon uutta fuusiovoimasta, erityisesti
fuusiovoiman historiasta. Tyota kirjoittaessani opin myos paremmin ymmarta-
maan fuusiota ilmiona ja miksi sen hydodyntaminen energiaksi on niin haasta-

vaa.

Ty0Ossa onnistuttiin tiivistamaan fuusiovoiman historiaa seka kuinka sita voidaan
hyodyntaa energialahteena. Tyon rajaaminen oli lopulta tyon haastavin vaihe,
silla aihepiiri on hyvin laaja. Tassa tyossa kuvattiin aihealueen paakohtia, mutta
itse tutkimuskentta aiheen ymparilla on huomattavasti laajempi. Kokonaisuu-
dessaan insindorityd onnistui kuitenkin hyvin ja lopputuloksena saatiin kattava

tiivistelma fuusiovoimasta.
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