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1. Johdanto

Moderni yhteiskunta tarvitsee energiaa toteuttaakseen jokapdivdistd toimintaansa.
Tutkimukset ovat osoittaneet eldminlaadun kohoavan, kun energiankulutus suhteessa
vékilukuun kohoaa kuvan 1 mukaisesti (Kikuchi ym. 2012: 2). Globaali pohjoinen kuluttaa
valtavia méérid energiaa joka pidivd. Globaalin eteldn valtioiden kehittyessd perdssi,

energian kysynti tulee tulevaisuudessa vain kasvamaan (Kikuchi ym. 2012: 1).
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Kuva 1. Kuvassa esitetty eri valtioiden vuosittainen energian kulutus asukasta kohden

suhteessa YK:n Human Development Indexiin (HDI). (Fusion physics, © IAEA, 2012, 2)

Maailmanlaajuisesti kdytetyimpid polttoaineita ovat fossiiliset polttoaineet. Niiden
ongelmia ovat poltettaessa vapautuvat kasvihuonekaasut, jotka ilmakehdin vapautuessaan
voimistavat kasvihuoneilmiotd ja keskildmpoétilan nousua (Kikuchi ym. 2012: 4). Muita
ongelmia ovat kaupunkialuilla lisddntyneet happosateet, joita syntyy, kun palamistuotteet
reagoivat sadepilvissd veden kanssa muodostaen esimerkiksi rikki- ja hiilihappoja (Singh

& Agrawal 2007: 16).



Uusiutuvien luonnonvarojen, kuten aurinko-, vesi- ja tuulivoiman, ongelma on niiden
tehon riittdméttdmyys energian kysyntddn vastaamisessa. Uusiutuviin luonnonvaroihin
perustuvat voimalat tarvitsevat suuria maarid tilaa, eivdtkd ne ole kdytdnnollisid ratkaisuja
tiheddn rakennetuilla kaupunkialueilla. Uusiutuvat energialdhteet ovat pédasiallisina
tuotantomuotoina osoittautuneet yksinddn riittimattomiksi, mutta ne ovat tilld hetkelld ja
tulevaisuudessa tiarkedssd roolissa osana kokonaisenergiantuotantoa (Kikuchi ym. 2012: 4,
6).

Fissioenergia tdydentiisi uusiutuvia energialdhteitd tehokkuudellaan ja tayttédisikin
monia kestdvdn ja saatavilla olevan energian kriteerejd. Se on kuitenkin historiamme
aikana osoittautunut my0ds vaaralliseksi, kuten esimerkiksi Chernobylissda 1986 tai
Fukushimassa 2011 tapahtuneet onnettomuudet ovat osoittaneet. Onnettomuudet ovat
vaikuttaneet negatiivisesti thmisten kantaan ydinenergiasta (Windsor 2019: 4).

Suomen tilastokeskuksen tutkimuksen (Tilastokeskus 2021: 42) mukaan
ydinenergia oli suurin yksittdinen energiantuotantomuoto, jolla tuotettiin 27,6 % Suomen
energiasta vuonna 2020. Ydinenergian tuotanto oli noin 22,4 TWh ja silld voitaisiin kattaa
esimerkiksi suomalaisten kotitalouksien sdhkonkulutus kokonaan. Vesivoima tuotti 19,3
%, tuulivoima 9,8 % ja aurinkoenergia vain 0,3 %. Kaikki fossiiliset polttoaineet oli
tutkimuksessa yhdistetty samaan kategoriaan "Muu ldmpdvoima”, mutta tdmé luokka tuotti
vuonna 2020 yhdessdkin 24,6 % kokonaistuotannosta, mikd on silti vdhemmén kuin
ydinvoima.

Fuusioenergiaa ei vield tuoteta kulutukseen, mutta ympdiristdystdvillistd ja
riittdvdn tehokasta energian ldhdettd etsittdessd, tutkijat ovat péétyneet fuusioenergiaan
tulevaisuutemme  pédasiallisena  energianldhteend (Kikuchi ym. 2012: 16).
Yhteiskuntamme kuitenkin hy6tyy jo fuusioenergiasta, silld Aurinko palaa fuusioreaktion
voimalla. Se antaa aurinkokennoihimme energiaa, synnyttdd tuulet, jotka pyorittdvét
tuulivoimaloitamme ja mahdollistavat kasvien yhteyttdd happea, jota hengitimme
(Windsor 2019: 1-2).

Maapallolla fuusio olisi valjastettava reaktorin sisélle. Sitd varten suunniteltu ja
rakenteilla oleva ITER-reaktori on maailmanlaajuisen International Thermonuclear
Experimental Reactorin (ITER) hanke. ITER-jdsenmaita ovat Yhdysvallat, Euroopan
Unioni, Intia, Japani, Korea, Vendjd, Kiina ja muita, yhteensd 35 valtiota. Ajatus
yhteistyOstd fuusioenergian ratkaisemiseksi alkoi vuonna 1985 ja on jatkunut siitd ldhtien.

Vuonna 2005 Eteld-Ranskassa aloitetun rakennusprojekti ITER:n tavoitteena on todentaa,
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onko fuusiolla mahdollista saavuttaa nettotuottoa, eli saada reaktorista enemmén energiaa
kuin reaktion ylldpitdmiseen kuluu (ITER 2021). Fuusiossa kiytettdisiin polttoaineena
kahta merivedestd 10ytyvdd vedyn isotooppia, deuteriumia ja tritiumia. Reaktiotuotteena
fuusiosta saadaan heliumytimid ja neutroneja (Kikuchi ym. 2012: 16).

Mikéli  fuusioenergian haasteet kyetddn ratkaisemaan, sen tarjoamat
mahdollisuudet olisivat mullistavia. Energian tuotantoon tarvittavat raaka-aineet
vaihtuisivat uusiutumattomista luonnonvaroista vedestd saatavaksi deuteriumiksi ja
tritiumiksi, joista jalkimmaistd harvinaisempana voitaisiin tuottaa reaktion aikana lisda.
Koska energiantuotannon edellytykset eivdt endd olisi alueellisesti rajoittuneita, kuten
esimerkiksi Oljylld, fuusioenergia lisdisi tasa-arvoisuutta valtioiden vélilld ja parantaisi
niiden energistd omavaraisuutta. Tdmé véhentiisi energiavarojen takia syntyvid konflikteja
globaalisti (Kikuchi ym. 2012: 1, 16).

Tutkielmani tarkoituksena on tarkastella erilaisia mahdollisia fuusioreaktoreita,
niiden toimintaa ja timéanhetkistd ndkemystd fuusion roolista osana tulevaisuuden kestévai

energiantuotantoa.



2. Teoria

Atomien sisdinen rakenne koostuu tiiviistd ytimestd ja sitd  ympardivisti
elektroniorbitaaleista. Positiiviset protonit ja varauksettomat neutronit sijaitsevat ytimessa.
Negatiivisesti varautuneet elektronit ympdrdivit ydintd. Vield 1900-luvun vaihteessa
elektronien ajateltiin olevan suuren positiivisesti varautuneen ytimen sisilld. Hans Geigerin
ja Ernest Marsden suorittamassa kokeessa havaittiin, ettd atomien ytimien tulisikin olla
paljon oletettua tiiviimpid. He ampuivat kokeessa kultafoliota heliumytimilld eli
alfahiukkasilla. Jos kulta-atomien sdhkdinen varaus olisi tasaisesti jakautunut atomin
sisdlld, kuten aikaisemmin oli ajateltu, kaikki alfahiukkaset olisivat ldpéisseet kultafolion
ongelmitta. Hypoteesin vastaisesti pieni osa alfahiukkasista kuitenkin muutti suuntaansa
merkittidvisti, joista osa jopa kimposi takaisin ldhtosuuntaansa. Téstd havainnosta Geiger ja
Marsden paittelivat, ettd atomin sisdisen rakenteen onkin oltava paljon pienempi ja
titviimpi kuin oli luultu. (Baiser 2003: 120-121).

Vuonna 1905 Albert Einstein osoitti, ettd massan ja energian vélilld

vallitsee riippuvuus:
E = mc? (1)

misséd E on energia, m on tarkasteltavan kappaleen massa ja ¢ on valonnopeus 299 792 458
m/s.

Tama tarkoitti, ettd pelkéstd energiasta oli mahdollista syntyd massaa, mutta myos
ettd massan oli mahdollista muuttua energiaksi. Toinen merkittdvé havainto tehtiin pian
tdmain jdlkeen vuonna 1920, kun Francis William Aston havaitsi, ettd eri alkuaineilla on
niiden ytimissé eri méiara sidosenergiaa jokaista ytimen hiukkasta kohden (Windsor 2019:

2).
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Kuva 2. Kuvaajassa esitetty keskimddrdinen sidosenergia ytimen hiukkasten vililld (MeV)
suhteessa ytimen massalukuun. Pienimmdit ytimet ovat vasemmassa reunassa ja
raskaimmat ytimet oikeassa reunassa (Wikipedia,
https://fi.wikipedia.org/wiki/Sidosenergiatt/media/Tiedosto. Binding energy curve -

_common_isotopes-fi.svg).

Kuvassa 2 vaaka-askelilla on ytimen massaluku ja pystyakselilla on keskimédérdinen
sidosenergia atomin ytimen hiukkasten, eli nukleonien, vililld. Sidosenergian voidaan
ajatella tarkoittavan energiaa, joka tarvitaan viemddn ytimen hiukkaset niin kauas
toisistaan, etteivit ne endd vuorovaikuttaisi keskendén ollenkaan.

Kuvasta 2 ndhddén, ettd eniten sidosenergiaa nukleonien vélilld on rauta-56:1la
(luku 56 raudan peridssi viittaa rautaytimessé olevien protonien ja neutronien madrdan, eli
massalukuun). Kun siirrymme kauemmas raudasta kuvaajan vaaka-akselilla, suhteellisen
energian mddrd nukleonien sidoksissa védhenee (Beiser 2003: 402). Kun fissio- tai
fuusioreaktion tuotteilla on enemmin sidosenergiaa kuin ldhtdaineilla, muutos
sidosenergian madrdssd vapautuu reaktiossa séteilynd ja reaktiotuotteiden liike-energiana
(Baiser 2003: 401).

Uraani-235 voi hajota eri reaktioissa kahdeksi, ldhes yhtd suureksi tytérytimeksi,

kuten esimerkiksi strontiumiksi ja ksenoniksi. Kuvasta 2 voidaan arvioida, ettd ytimill4,
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joiden massaluku on noin puolet uraanin massaluvusta, sidososuus on noin 0,8 MeV
pienempi kuin uraanilla. Koska uraani-235:11d on 235 nukleonia, sen fissiossa vapautuvan

energian mééré voidaan laskea kaavalla:

MeV
0,8 ———— * 235 nukleonia = 188 MeV (2)
nukleoni

Suurin osa téstd energiasta vapautuu reaktiotuotteiden liike-energiana. Toisaalta kahdella
vety-ytimelld on vdhemmaédn sidosenergiaa kuin yhdelld heliumytimelld, joten kahden
vedyn yhdistyminen vedyksi vapauttaa energiaa 17,6 MeV. Kuten raskaan ytimen
hajotessa, my0ds ydinten yhdistyessd valtaosa energiasta vapautuu reaktiotuotteiden liike-
energiana (Beiser 2003: 402).

Raudalla on kaikista tunnetuista alkuaineista korkein sidosenergia ytimen
hiukkasta kohden. Rautaa kevyempien ydinten yhdistymiset tuottavat siksi energiaa,
kunnes reaktiot pddtyvét rautaan asti. Vastaavasti rautaa raskaampien ydinten hajoamiset
tuottavat energiaa, kunnes reaktiosarja paittyy rautaan (Kikuchi ym. 2012: 21).

Kevyiden ytimien yhdistymisti kutsutaan fuusioksi ja raskaan ytimen halkeamista
kevedmmiksi ytimiksi kutsutaan fissioksi (Beiser 2003: 401). Vaikka néyttddkin, ettd
uraanin fissioituminen vapauttaa merkittdvasti enemmin energiaa kuin vedyn fuusio, on
kuitenkin huomioitava ytimien kokoluokkien ero. Vety-ytimet ovat pienid ja keveitd
verrattuna uraaniin. Vetyfuusio tuottaa saman miirdn energiaa kuin uraanifissio, jos 10

vetyfuusiota saataisiin tapahtumaan samassa ajassa kuin yksi uraanifissio.
2.1 Fissio

Tanad pdivand kdytetyt ydinreaktorit saavat energiansa ydinfissiosta. Siind raskaat
atomiytimet halkeavat, jakautuen kevyemmiksi ytimiksi ja vapauttaen samalla energiaa ja

neutroneita. (Kikuchi ym. 2012: 14).
Esimerkki erddstd uraani-235:n hajoamisreaktiosta:

2320 + tn - 28Sr + 129%e + 2 In  (+188MeV) 3)
(Baiser 2003: 452)

Téssd reaktiossa uraani-235:een on torméinnyt korkeaenerginen neutroni n, joka saa
uraanin  halkeamaan strontium-94:ksi, ksenon-140:ksi ja kahdeksi neutroniksi.

Fissioreaktiossa vapautuu myos suuri mddrd energiaa reaktiotuotteiden liike-energiana.



Koska uraanin ytimen hiukkasilla on vihemmaén sidosenergiaa kuin syntyvien tytarytimien
hiukkasilla, fissioreaktiossa vapautuu energiaa timdn muutoksen verran (Beiser 2003:
402).

Fissioteknologian jakamista ja reaktoreiden rakentamista ympédri maailmaa on
kuitenkin viltelty fissioenergian riskeihin, mahdollisiin asesovellutuksiin ja jétteen
ongelmallisuuteen vedoten. Teoriassa voisimme fissioenergialla kattaa ihmiskunnan
energiatarpeet seuraavaksi tuhanneksi vuodeksi. Se kuitenkin vaatisi teknologian
kehittdmistd muidenkin isotooppien kuin uraani-235:n kdyttimiseen polttoaineena, kuten

plutonium-239 tai uraani-233 (Kikuchi ym. 2012: 6).

2.2 Fuusio

Fuusio on ydinreaktio, jossa kaksi kevyttd atomiydintd yhdistyvédt eli fuusioituvat
raskaammaksi ytimeksi vapauttaen samalla suuren méadrdn energiaa. Téastd reaktiosta
esimerkiksi Aurinkomme ja kaikki muutkin tdhdet saavat energiansa.

Fuusioituvien ytimien yhteinen massa on hieman suurempi kuin raskaamman
reaktiotuotteen ytimen massa. Tatd muutosta massassa kutsutaan massavajeeksi ja se on
suoraan verrannollinen vapautuneen energian midrddn Einsteinin kuuluisan yhtélén (1)
mukaan. Fuusion vapauttama energia vapautuu reaktiotuotteiden liike-energiana.
Esimerkiksi vedyn isotooppien deuteriumin $H tai 2D ja tritiumin 3H tai 3T fuusiossa
vapautuu noin 17,6 MeV energiaa. Reaktiotuotteena saadaan helium 3He ja yksi neutroni
n. Reaktiosta vapautuva energia on ldhes kokonaan ndiden hiukkasten liike-energiaa
(Kikuchi ym. 2012: 14).

Deuterium-tritium fuusion reaktioyhtdlo on:
2D +3T > He + in (+17,6 MeV) (4)

Muita mahdollisia fuusioreaktioita ovat esimerkiksi kahden deuteriumin véliset reaktiot.

Deuterium-deuteriumin kahden mahdollisen fuusion reaktioyhtalot:
2D+ 32D - 3T + 1H (+4,0 MeV) (5)
‘D + 4D — 3He + in (43,3 MeV) (6)

Deuterium-tritium fuusiosta (jatkossa viittaan fuusioreaktioihin ldhtéaineiden lyhenteiden
avulla, kuten D-T tai D-D fuusiona) saataisiin néistd kolmesta reaktiosta eniten energiaa.

Mikéli D-D fuusiot saataisiin onnistumaan, niiden polttoainetta olisi merivedessi
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merkittidvisti enemmain saatavilla kuin tritiumia. Tritium on radioaktiivista, joten se hajoaa
luonnossa ja on siksi harvinaisempaa kuin deuterium (Baiser 2003: 463).

Néistd reaktioista D-T fuusio on todennédkodisimmin se, jonka ihmiskunta saa
ensimmdisend toimimaan reaktorissa (Baiser 2003: 464). Syynd tdhdn on eri
fuusioreaktioiden olosuhdevaatimukset, joissa ne voivat tapahtua. D-T fuusio vaatii
matalamman ldmp6tilan tapahtuakseen kuin D-D fuusio (Kikuchi ym. 2012: 19).

Fuusio pddsee tapahtumaan, kun yhdistyvét ytimet tuodaan niin ldhelle toisiaan,
ettd niiden valilli vaikuttava attraktiivinen vahva ydinvoima voittaa positiivisesti
varautuneita ytimid hylkivin sdhkoisen vuorovaikutuksen. Vahvan ydinvoiman
vaikutusetiisyys on noin 107'3 m, eli atomin ytimen halkaisijan mittaluokkaa. Vety-ytimen
halkaisija on 1,7 * 1075A = 1,7 * 10~*®m. Normaalioloissa vety-ydinten positiivinen
sdhkdvaraus pitdd ytimet erillddn toisistaan. Riittdvissd lampotiloissa atomien elektronit
vapautuvat kokonaan kuoriltaan ja aineesta tulee plasmaa. Kun elektronit vapautuvat
ytimen vaikutuspiiristd, tavallisesti ulospdin sidhkdisesti neutraalin ytimen ja elektronien
rakenteesta paljastuukin negatiivisten elektronien keskeltd positiivinen ydin. Jakautuminen
sdhkdisesti varautuneisiin  komponentteihin on plasman tirked ominaisuus fuusion
mahdollistamiseksi reaktoriolosuhteissa (Kikuchi ym. 2012: 14-15).

Korkea lampétila tarkoittaa myos korkeaa liike-energiaa kuumennetuille
hiukkasille. Jotta ytimet pddsevit niin ldhelle toisiaan, ettd vahvan vuorovaikutuksen
attraktio voittaa sdhkoisen vuorovaikutuksen hylkivin- eli repulsiovoiman, ne on
kuumennettava todella korkeisiin 1dmp6étiloihin. Kuumat hiukkasen liikkuvat keskiméérin
nopeammin ja tdlloin niiden kineettinen energia auttaa ytimid pddsemddn sidhkdisen
repulsiovoiman 1dpi vahvan vuorovaikutuksen vaikutusetdisyydelle. D-T fuusion
tapauksessa tarvitaan 10 keV:n keskiméérédinen litke-energia hiukkasta kohden, joka on
celsiusasteina noin 100 miljoonaa °C (Kikuchi ym. 2012: 14-15).

D-T fuusiossa, joka esiteltiin yhtdlossd (2), vapautuva energia jakautuu

reaktiotuotteille seuraavasti:

2D + 3T - %He (3,5 MeV [19,9%]) + in (14,1 MeV [80,1%]) (7)

Reaktioyhtdloon merkityt reaktiotuotteiden energiat ovat hiukkasten liike-energiaa. Suurin
osa reaktiossa vapautuvasta energiasta vapautuu neutronin liike-energiana. Nopeasti

syoksyvén hiukkasen liike-energia kerétdédn talteen jddhdytysveteen ja sen avulla tehddin
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my0s lisdd tritiumia polttoaineeksi fuusiota varten niin kutsutussa “tritium breeding”
reaktiossa. Loput energiasta on heliumytimen, eli alfahiukkasen liike-energiaa. Koska
alfahiukkanen on positiivisesti varautunut, se menettdd nopeasti liikke-energiaansa reaktorin
sisdisessd magneettikentdssd. Voimakkaasti jarruttavat hiukkaset luovuttavat energiaansa
sateilynd. Vapautuva siteily auttaa osin riittivdn korkean ldmpétilan yllépitdmisté
reaktorin sisdlld, mihin palaan mydhemmin, kun kerron reaktion ldmpdétilan yllapitamisesti

riittdvén korkeana, eli 100 miljoonassa °C:ssa (Windsor 2019: 2).
2.3 Tuottavuus ja Lawsonin Kkriteeri n,t,

Fuusioenergian tuottaminen on taloudellisesti kannattavaa, kun reaktorit tuottavat
enemmdn energiaa kuin mitd niiden ylldpitiminen vaatii. Tatd tehokkuutta kuvataan
kertoimella Q, joka kuvaa reaktorista saatavan energian suhdetta ylldpitimiseen vaadittuun

tehoon. Sitd voidaan kuvata:

Panto _ Pfuusio

Q= (8)

Potto Pyllépito

Kun Q saavuttaa arvon 1, puhutaan break-even tilasta, jossa tuotto saavuttaa ylldpitotehon
ja reaktori tuottaa saman verran energiaa kuin se kuluttaa. Kun tdma kriittinen Q = 1
pystytddn ylittdmaan, Q > 1, reaktorista saatavan energian midrd ylittdd sen toiminnan
kuluttaman energian ja toiminnasta tulee nettopositiivista (Kikuchi ym. 2012: 17).
Palavalla plasmalla tarkoitetaan tilannetta, jossa reaktori ei endd tarvitse
ylldpitoon energiaa, vaan plasman sisdiset energiat pitdvat lampotilan fuusion kannalta

otollisena:

P .
lim Q= lim -2 = 9)

Pyllépito—»o Pyllépito—>0 Pyllépito
Néhdéddn, ettd tdssd tilanteessa teoreettinen hyotysuhde ldhestyy ddretontd. Tilanne
saavutetaan, kun fuusion reaktiotuotteena syntyvistd a-hiukkasista vapautuva energia pitda
plasman riittdvdssd lampdtilassa ilman ulkoista lammitystd. Jos oletetaan, ettd kaikki

plasmasta poistuva séteily on jarrutussiteilyd, niin téssd tilanteessa plasmaan siirtyvad

lampdenergiaa voidaan kuvata yhtilolla

d
Plémmitys = Pyuapito T Py — Pjarru = Phukka + E Wp (10)
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Py, ja Pjgypy voidaan kuvata seuraavilla tavoilla:
%
Pa = nDnT<JU)EaI/;7 = ng<JU)EaZ (11)

1
Piarru = Cp T2 nZ W (12)

missé Pyjspito — 0, P, on alfahiukkasista saatu teho, Pj4rrq, on alfahiukkasten
jarrutussdteilynd menetetty teho, Ppy ke kuvaa kaikkea toimintaan liittyvaa hukkaenergiaa
. d . . . . . )
ja— W,, on plasman kiihdyttimiseen tarvittava teho. Cg on plasman lampokapasiteetti, kun

magneettivuon tiheys B pysyy vakiona.

Plasman sisdisen energian kasvattamiseksi tehty tyo W, = 3n.kgT,V, , missé kg

2
on Boltzmannin vakio 1,380649 = 10723 ";2—’;‘9, T on plasman ldmpétila, E, on

alfahiukkasten liike-energia 3,5 MeV (yhtalosta (7)), V, on plasman tilavuus ja Cp on
lampokapasiteetti. Lisdksi oletetaan plasman olevan tasainen 1:1 seos D ja T isotooppeja,
jolloin niiden hiukkastiheydet np ja ny ovat samat kuin elektronien hiukkastiheys n,,
np = ny = n, - npny = n? (Kikuchi ym. 2012: 17-18). Térmiyspinta-alojen keskiarvo
(ov) on saatu Kansainvilisen atomienergiajirjestd IAEA:n Evaluated Nuclear Data Filestd
ENDF:std (Kikuchi ym. 2012: 22; IAEA 2022b).

Hukkateho on verrannollinen kokonaisenergiaméérdin energian

koossapitoajan 7y aikana. T voidaan méadritella:

_ Wo
Tg = d (13)
Pléimmitys - % VVp

Tamaén suhteen kautta yhtélo (10) voidaan kirjoittaa Tg:n, Q:n ja Pryysio = 5P, avulla, kun

Pyllépito - 0:

d
0+Pa_Pjarr = Phukka +E Wp

Q+5

3n.kgT,
4Q

1
= d
n2(ov)E, ( ) — CgTng = + E(BnekBTe) (14)

T
Kun tilannetta tarkastellaan vakaata tilaa vastaavissa olosuhteissa, eli kun ajan muutos

% — 0, niin lausekkeesta (13) saadaan hiukkastiheyden ja energian séilytysajan tulo n,7g:
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0+5 1 3nkgT, d
nz(ov)E, (W> — CpT/ng = eTEB “+ 77 GneksTe)
Q+5 1 3n.kgT,
ng(av)Ea <W> - CBTezng = eTEB e
Q+5 I\ 3n kT,
ng <(av)Ea (W> — (T2 = eTE e
) 3n kgT,
NeTlp = 1
(oV)E4(Q +5) 2
<5 — CpT?
3kgT,
Nty = - ; (15)
(oV)E4(Q +5) 2
20 — CyT?

Sijoittamalla yhtél66n (15) Q = 1, saadaan kannattavassa fuusiossa minimiarvo plasman
hiukkastiheyden ja energian sdilytysajan tulolle n,tg, jota kutsutaan Lawsonin kriteeriksi.
Kun kriteerin méarittdméa minimiarvo ylitetddn, fuusiolla voidaan tuottaa enemmén
energiaa kuin yllapito vaatii. Kun kaavassa (14) huomioidaan reaktorin laitteiston anto- ja

ottotehojen hyotysuhteet 1, ja n,, voidaan se kirjoittaa:

3kpT, * (1 —1ngn,)

NeTp = 1 (16)
((mEﬁ%Q £3) s — CoTZ + (1 - nano))
Olettamalla, ettd n,n,~ % ja huomioimalla, D-T fuusio tapahtuu tehokkaimmin, kun
T,~15keV (1,7 * 108 °C) ja kun Q = 1, voidaan Lawsonin kriteeri laskea:
NeTp = 1020 > (17)

m3

Plasmaan sydtetyn energian tulisi pysyéd plasmassa siis ainakin 102° sekuntia jokaista
kuutiometrid plasmaa kohden, jotta fuusio tuottaisi nettoenergiaa.

Kun plasma palaa, eli fuusion lammittid itseddn riittdvésti fuusioon tarvittavan
lampédtilan ylldpitdmiseksi, hyotysuhde Q:n arvo ldhestyy ddretontd, jolloin Lawsonin

kriteeriksi yhtélostd (14) saadaan:
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. . ngTe 3kB‘Te
11_I>r010 NeTp = 11_r)r01o ~ = T (18)
0 Q ((0v>Ea(Q +5 _ . Tz) (OVEq _ 3

Ble 4 Ble

4Q

Palava plasma kéyttda kaiken saatavilla olevan polttoaineen loppuun ilman ulkoisen
energian lisddmistd, kunhan olosuhteet pidetdin fuusion kannalta otollisina. D-T fuusion
palaminen on tehokkainta, kun T, = 30keV = 2.5 = 1018 °C, jolloin Lawsonin kriteerin

arvoksi saadaan:

keVs
‘I’leTeTE = 8.1+ 1021? (19)
S
NeTg = 2.7 * 102()% (20)

Lawsonin kriteerin avulla on myds mahdollista selvittda alin teoreettinen lampdétila, jossa
fuusio voi olla kannattavaa. Tdssd minimildmpotilassa fuusion teho saavuttaa
jarrutusséteilynd menetetyn tehon (ks. Kuva 3). Kuvassa siniselld on esitetty D-T fuusio ja
punaisella D-D fuusio. Kuvaajasta voidaan ndhdi, ettd D-D fuusio ylittdd jarrutusséteilyn
hukkatehon vasta paljon korkeammissa ldmpotiloissa: D-T ylittdd jarrutussateilyn tehon jo
3 keV lampdtilassa ja D-D vasta 20 keV ldammosséd. Koska néin paljon korkeamman
lampdtilan ylldpitdminen vaatii paljon enemmén ylldpitotehoa, D-T fuusio on
todennikoisemmin reaktio, jota tuotantoreaktoreissa tullaan kdyttdméaén. D-D fuusion
etuna D-T fuusioon verrattuna olisi, ettei reaktio tarvitsisi ollenkaan tritiumia, jota ei

esiinny luonnossa sen 12,6 vuoden puoliintumisajan takia (Kikuchi ym. 2012: 16, 19).
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Kuva 3. Kuvaajan vaaka-akselilla plasman limpdétila (keV) ja pystyakselilla tehotiheys.
Kuvaajaan merkitty energiatiheydet eri ldmpotiloilla D-T ja D-D reaktiolle sekd

Jjarrutussdteilynd menetetty energia, bremsstrahlung. (Fusion physics, © IAEA, 2012, 19)
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3. Tokamak

Sana tokamak tulee vendjin kielestd ja silld tarkoitetaan fuusioreaktoreita, jotka kéyttavat
reaktorin suuntaisia sekd sitd ympérdivid magneettikenttid fuusioituvan polttoaineen
koossapitdmiseen (Baiser 2003: 464). Téssd kappaleessa kisittelen tokamakin teoriaa ja
sen toimintaperiaatteita. ITER on tokamak reaktori ja Beiser (2003: 464) piti sitd

todennakoisimmin tulevaisuuden reaktoreiden teoreettisena mallina.

3.1 Rakenne

Tokamak reaktorit ovat toruksen muotoisia. Torus on pyordhdyskappale, joka muodostuu,
kun ympyrd pyordhtdd oman kehdnsd ulkopuolisen akselin ympéri, muodostaen
kansankielisesti donitsia muistuttavan avaruuskappaleen (ks. Kuva 4) (Kikuchi ym. 2012:

27)

Central solenoid
Toroidal magnetic

field coils Poloidal magnetic

field coils

</

Plasma Plasma current, Vacuum Vessel
agnetic lines of  toroidal magnetic
force field directions

Kuva 4. Kaaviokuva tokamak-reaktorin rakenteista (Fusion physics, © IAEA, 2012, 28)
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Fuusioreaktorit tulevat olemaan suuria. ITER tulee olemaan suurempi kuin nykyinen
testifuusioreaktori JET, jonka halkaisija on 6 m. Valmistuessaan ITER:n reaktorin
halkaisija tulee olemaan noin 12,4 m. Taloudellisesti kannattavien fuusiovoimaloiden
uskotaan kuitenkin olevan vield suurempia. Reaktorin koon ja hyotysuhteen vélisestd
yhteydestd tutkijat ovat arvioineet tulevaisuuden reaktorien kokoa ja ne tulevat olemaan

halkaisijaltaan noin 16—18 m (Zomh 2019: 2, 6).
3.2 Polttoaine

Fuusioreaktorien polttoaine olisi deuteriumia ja tritiumia samassa suhteessa. Deuteriumia
olisi runsaasti saatavilla merivedessd, noin 1 D,0 : 6000 H,0 (Kikuchi ym. 2012: 15),
josta se voitaisiin erotella kdytt6d varten. Néin ollen deuteriumia riittdisi kaikille
energiantuottajille, mikd vidhentiisi valtioiden vilistd energiataloudellista eriarvoisuutta,
jota esimerkiksi Oljyn harvinaiset esiintymédt aiheuttavat (Kikuchi ym. 2012: 16).
Tarkastelen fuusioenergia poliittisia ja taloudellisia vaikutuksia tarkemmin pohdinnassani.
Litrassa merivettd olevalla deuteriumilla saataisiin fuusiossa yhté paljon energiaa kuin 600
litralla bensiinid. Tritium on harvinaisempaa, mutta sitd varten on jo suunnitelmia.
Fuusioreaktiossa syntyvid neutroneja voitaisiin tOrmayttdd reaktorin sisdseinille

asetettuihin litiumlevyihin, jolloin saataisiin aikaan seuraavia reaktioita
SLi+ in - 3T + 3He (21)
JLi+ n—> 3T+ JHe+ {n (22)

joista saadaan reaktiotuotteena lisdd tritiumia ja heliumia. Tatd tritiumin valmistustapaa
kutsutaan trittum breedingiksi. Litiumia 16ytyy luonnosta ja se mahdollistaisi
harvinaisemman tritiumin riittdvén saatavuuden (Beiser 2003: 464).

Toisin kuin fissioreaktorissa, jossa reaktorissa kerrallaan olevan polttoaineen
madrd riittdd vaarallisen rdjahdyksen aiheuttamiseen, fuusioreaktorissa olisi kerrallaan
polttoainetta vain muutamaa seuraavaa sekuntia varten (Kikuchi ym. 2012: 16). Téll6in
reaktorilla ei ole mahdollisuutta karata hallitsemattomaan ketjureaktioon.

Polttoainetta kuumennetaan johtamalla plasman sisélle sdhkovirta. Plasman
sisdinen vastus aiheuttaa sen ldmpenemisen sdhkdvirran vaikutuksesta. Tarkoitus on
kuitenkin 1dmmittdd plasma 10 keV:n ldmpdtilaan. Vastuksesta syntyva lammitys riittdd 1
keV:iin asti, silld plasman sisdinen vastus pienenee ldmpdtilan noustessa. Muita tapoja

lisdtd plasman ldmpoétilaa ovat hiukkasséteiden ja radioaaltojen kohdistaminen plasmaan.
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Naéilld ulkoisilla ldmmitysmenetelmilld on haittavaikutuksena plasmaan syntyva
turbulenssi. Suuremmissa reaktoreissa plasman turbulenssin merkitys pienenee, silld
plasman koossapitoaika riippuu myds reaktorin koosta. Turbulenssin vaikutuksen
viahentdmiseksi ITER tuleekin olemaan ldhes kaksi kertaa suurempi kuin edelliset

tokamakit (Kikuchi ym. 2012: 30).
3.3 Plasmanhallinta

Fuusioteknologian 50-vuotisen historian aikana on ehditty kokeilla useita erilaisia
menetelmid fuusioituvan polttoaineen koossapitdmiseen. Niistd tdhén asti menestyksekkdin
on kuitenkin ollut tokamak ja sen toruksen muotoista reaktoria ympérdiviat magneettikentét
(Kikuchi ym. 2012: 225).

Magneettikenttien tarkoituksena on pitdd kuumennettu plasma riittdvéan tiiviind
tehokkaan fuusion ylldpitdmiseksi sekd estdd plasmaa pddsemdistd liian ldhelle reaktorin
seinid. Sdhkoisesti varautunut plasma pysyy magneettikentdn vaikutuksesta tiiviisti
keskelld reaktorin sisdrakennetta. Reaktorin seindt on valmistettu kestimdidn plasmasta
lahtevad lampdosateilyd, mutta ne eivdt kestd suoraa kosketusta noin 100 miljoonaa °C
plasman kanssa (Kikuchi ym. 2012: 225).

Toinen ongelma reaktoria suunniteltaessa oli palamattoman polttoaineen hallinta.
Jos plasmaa kuumennettaisiin pitkdsséd, sylinterimdisessé reaktorissa, ongelmaksi tulisi
reaktorin loppuun pdityvd, fuusioitumaton polttoaine. Mikédli polttoaine saadaan
kddnnettyd ympyraradalle, pyoredssd reaktorissa polttoaineen rata ei pddty vaan jatkaisi
kiertoa reaktorissa (Kikuchi ym. 2012: 232).

Plasmaa hallittaisiin reaktorin suuntaisella, toruksen muotoisella pyoredlld
magneettikentédlla. Sdhkoisesti varautunut plasma on magnetoituvaa ja pysyy vangittuna
magneettikentdssd. Varatut hiukkaset saavat litkkua vapaasti reaktorin suuntaisten
magneettikentidn kenttdviivojen suuntaisesti (suunta merkitty kuvaan 5 siniselld nuolella),
mutta kenttd vastustaisi plasman kenttéviivoilta poikkeavaa liikettd, kuten kohti reaktorin
seindmid (Kikuchi ym. 2012: 27).

Reaktorin suuntainen magneettikentti ei onnistu kuitenkaan hallitsemaan plasmaa
tdysin johtuen magneettikentéissi esiintyvistd pienistd epdtasaisuuksista. Ndmad vajeet ja
epdtasaisuudet voidaan paikata synnyttdmailld koko reaktorin matkalle poloidiaalinen, eli
plasman kulkusuuntaan ndhden kohtisuora, reaktorin ympéroivd magneettikenttd (kuvassa

5 suunta merkitty punaisella nuolella). Plasmaan indusoitu sdhkovirta kohdistaisi
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ympdrilleen virtajohtimen tavoin magneettikentéin, joka auttaisi pitiméién plasman tiiviina.
Plasman sisdin indusoitu sdhkovirta myds samanaikaisesti aiheuttaisi resistanssia
plasmassa ja siitd johtuvaa kuumenemista, mikd reaktorin kdynnistymisen jilkeen ldhes

yksinddn voisi ylldpitdd riittdvad lampdatilaa (Beiser 2003: 466; Windsor 2019: 2).

Kuva 5. Kuvassa esitetty tokamakin kaksi erisuuntaan vaikuttavaa magneettikenttdd. Toruksen
muotoinen reaktori (oranssilla). Kuvaan merkitty reaktorin suuntainen magneettikenttd (sininen
nuoli) ja poloidiaalisen, eli plasman kulkusuuntaa ympdrdoivin magneettikentin suunta (punainen

nuoli).
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a) b)

Kuva 6a) Suorassa sihkojohtimessa kulkevan virran I (musta nuoli) synnyttimdn magneettivuon
tiheyden suunta B (punainen nuoli). b) Tokamak-reaktorin sisdlld olevaan plasmaan indusoidun
sdahkévirran synnyttimd magneettikenttd B ja sen plasmaan kohdistama voima F (vihred nuoli)

kuvan 6a periaatteen mukaisesti.

Kuvasta 6a nidhdéadn, miten sdhkojohtimessa kulkeva virta synnyttdd johtimen ympérille
magneettikentédn, joka puristaa johdinta kasaan (Windsor 2019: 5). Kuvassa 6b sdhkoisesti
varattuun plasmaan indusoitu sidhkovirta I (kuvattu mustalla) toimii samalla tavalla. Se
synnyttdd plasman ympdrille poloidiaalisen, eli reaktorin ympéri suuntautuvan
magneettikentin B (kuvattu punaisena). Magneettikenttd kohdistaa sdhkdisesti
varautuneeseen plasmaan kaikista kulmista voiman F (kuvattu vihreélld), jonka vektori
osoittaa kohti reaktorin keskusta (Beiser 2003: 210).

Témi plasmanhallintamenetelmd perustuu magneettikentilld koossa pysyvéédn
polttoaineeseen ja siksi sen tehokkuus on sidottu olemassa olevan magneettien
tehokkuuteen ja niiden tulevaan kehitykseen. Nykyisilli suprajohtavilla magneeteilla
saadaan aikaan muutaman teslan vahvuisia magneettikenttid, jotka mahdollistavat 10
kertaisen ilmakehdn paineen kohdistamisen plasmaan. Voimakkaammat magneetit

puristaisivat plasman tiiviimmaksi lisdten reaktorin tehokkuutta (Kikuchi ym. 2012: 61).
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Kuten aikaisemmin mainitsin, plasman hallintaa vaikeuttaa plasman kuumetessa ilmenevi
turbulenssi. Turbulenssin seurauksena plasmasta péddsee karkaamaan hiukkasia ja
lampoenergiaa. Ongelmat pystytddn ratkaisemaan joko lisddmailld energiansyottod
plasmaan, jotta menetetty energia saadaan korvattua tai suurentamalla reaktorin kokoa.
Suuremmassa reaktorissa fuusioon vaadittavat olosuhteet voidaan ylldpitdd turbulenssista
huolimatta. Tutkijat kuitenkin pyrkivdt ymmairtdméién turbulenssin syitd ja vaikutuksia

paremmin, jotta niistd mahdollisesti pééstdisiin eroon (Wilson 2019: 5).
3.4 Energian keridiminen talteen

Fuusiossa syntyy korkeaenerginen, varaukseton neutroni, jolla on yhtidlon (7) mukaan
litke-energiaa noin 80,1 % fuusioreaktiossa vapautuvasta energiasta. Neutronin liike-
energia saadaan kerittyd talteen reaktorin kuoreen, jossa myds tritium breeding tapahtuu
(Wilson 2019: 3). Neutronien liike-energia muuttuu lampdenergiaksi, jota voidaan kéyttaa
perinteisen hdyryturbiinin pydrittamiseen (Kikuchi ym. 2012: 26).

Fuusioreaktiossa syntyy neutronin lisdksi sdhkdisesti varautuneita hiukkasia,
kuten D-T-fuusiossa syntyvé positiivisesti varautunut alfahiukkanen, joten voimalan olisi
mahdollista kerdtd energiaa talteen my0Os sdhkokentdssd jarruttavilta alfahiukkasilta
vapautuvasta siteilysté tai induktion avulla (Kikuchi ym. 2012: 26).

Fuusiossa syntyvidt alfahiukkaset ovat positiivisesti varautuneita ja hidastuvat
nopeasti reaktorin magneettikentissd. Jarruttaessaan ne luovuttavat energiaansa séteilyna ja
auttavat  ylldpitimédén reaktorin ldmpoétilaa. Jarruttava alfahiukkanen vapauttaa
mikroaaltositeilyd syklotroniséteilynd, eli kiihdyttivdn tai suuntaansa muuttavan
sahkomagneettisen hiukkasen sdteileménd energiana. Alfahiukkanen siteilee myds
rontgensdteilyd kuten muutkin nopeasti hidastuvat sdhkomagneettiset hiukkaset.
Mikroaaltositeily auttaa yhdessd plasman sisdisen sdhkovirran resistanssin kanssa
ylldpitamédn riittdvin korkeaa lampotilaa reaktorin sisdlld, mutta mikroaaltositeilyn
hyodyntiminen suoraan energian tuotantoon ei télld hetkelld ole todenndkoista.
Tulevaisuudessa alfahiukkasen jarrutussdteilynd syntyvidn, ionisoivan rontgensiteilyn
energiaa voitaisiin mahdollisesti kerdtd talteen sdhkod johtavilla foliolevyilld ja
valosdhkoiselld ilmiollda (Windsor 2019: 2; Kikuchi ym. 2012: 26). Valosdhkdisessé
ilmidssd fotonit, eli sdhkOmagneettisen séteilyn hiukkaset, tormdavit metallin
elektroneihin, luovuttavat niille energiansa ja saavat ne irtoamaan metallista. Vapaiden

elektronien virta johtaa sdhkdvirran syntymiseen (Beiser 2003: 62).
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Rontgensiteilyn vaarallisuuden vuoksi energiaa kerdédvid sekd suojaavia kerroksia olisi
oltava useita, jotta henkilokunnan mahdollisilta haittavaikutuksilta voitaisiin vélttya.
Reaktorin rakennetta olisi muutenkin suunniteltava uudelleen rontgenséteilyn energian
talteen kerddmistd varten, silld nykyiset reaktorit eivdt ole siihen tarkoitettuja tai

suunniteltuja (Kikuchi ym. 2012: 26).
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4. Muita ratkaisuja fuusion toteuttamiseen

Fuusioreaktion aikaansaamiseksi ja valjastamiseksi on myds muita mahdollisia ratkaisuja
tokamak-reaktoreiden lisdksi. Téssd kappaleessa késittelen niistd kahta: lasereita
hyodyntdvda inertiafuusioreaktoria sekd monimutkaisempia magneettikenttid kéyttdvaa

stellaraattoria.
4.1 Inertiafuusio

Yksi mahdollinen ratkaisu rengasmaisten reaktorien lisdksi fuusion valjastamiseen
toruksen muotoisten reaktorien lisdksi on inertiaalifuusio eli inertial confinement fusion
(jatkossa ICF). Siind laseria tai ioniséteilyd kidytetddn kohdistamaan voima kiintedin
polttoainenappiin tai -pellettiin (ks. Kuva 7), saaden kuoren rdjdhtimidn ulospédin. Myos
elektroni- tai protoniséteitd voitaisiin mahdollisesti hyddyntdd. Koska liikkeméérdn on
sdilyttivi, polttoaine rdjahdyksen keskelld puristuu voimakkaasti kasaan noin sadasosaan
alkuperdisestd koostaan. Puristuessaan polttoaine kuumenee fuusioreaktion vaatimaan
lampdtilaan ja hetkellisesti voidaan saada nettoenergiaa fuusioreaktiosta ennen kuin panos
hajoaa rdjahdyksessd. Kun saadaan ylldpidettyd kymmenen 0,1 mg panoksen rdjdhdyksid
sekunnin sisélld, voitaisiin rdjihdyksistd seuraavista fuusioreaktioista odottaa saatavan
noin 100 MJ ldmpdenergiaa polttoainepanosta kohden, yhteensd noin 1 GJ. Siitd noin 30 %
olisi muunnettavissa sdhkdenergiaksi (Beiser 2003: 467; Kikuchi ym. 2012: 35).
Polttoainepanoksen ideaali koko voidaan selvittdd ottamalla huomioon, ettd
polttoaineen olisi aluksi oltava kiintedssd olomuodossa, mikd vedyn tapauksessa tarkoittaa
hyvin matalia lampdétiloja (Kikuchi ym. 2012: 35). Koska D-T fuusio tapahtuu
optimaalisesti noin 10 keV lampdtilassa, eli noin 100 miljoonaa °C, saadaan Kikuchin ym.
(2012: 35) mukaan teoreettisen panoksen ideaaliksi halkaisijaksi arvioitua noin 1 mm.
Ensimmiinen merkittdvd inertiafuusio koe suoritettiin elokuussa 2021
yhdysvaltalaisella ~ National Ignition Facility =~ NIF-reaktorilla, jossa tuotettiin
inertiafuusiossa 1,35 MJ energiaa. Syyskuussa 2022 samalla reaktorilla tuotettiin 1,2 MJ
energiaa. Paremman tuloksen toistamista olivat viivdstyttdneet polttoainepanosten pienet
epatdydellisyydet. Niistd johtuneet ongelmat kyettiin ratkaisemaan lisddmaélld laserien
tehoa, mikd mahdollisti paksumpiseindisten panosten kdyttdmisen. Syyskuun 2022
kokeessa NIF-reaktorin yhteensd 192 laseria kohdistivat polttoaineeseen 2,08 MJ

kokonaistehon, kun edeltdvassi elokuun 2021 kokeessa laserien teho oli 1,92 MJ, mika
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tarkoittaa 8,3 % kasvua laserien tehossa (LLNL 2022a).

Myo6hemmin joulukuussa 2022 NIF teki merkittdvin ldpimurron fuusion
kehityksessd onnistuessaan tuottamaan enemmin energiaa fuusioreaktorilla kuin mitd se
kulutti reaktion aikaansaamiseksi (LLNL 2022b). Kerroin aiemmin, ettd timi on ollut

tavoitteena jo kauan ja nyt Q-arvo on saatu suuremmaksi kuin 1. Reaktori kéytti 2,05 MJ

energiaa ja reaktiossa sitd vapautui 3,15 MJ.

Kuva 7. LLNL 2022. Satoja lasereita kohdistetaan polttoainepanokseen, mikd saa sen
kuumenemaan ja rdjdahtdmddn, mahdollistaen sisdlld olevan vedyn fuusioitumisen
rdjihdystd seuraavassa kuumuudessa ja paineessa (LLNL 2022b).

(Lawrence Livermore National Laboratory, CC BY-NC-S4 4.0)

4.2 Stellaraattori

Toinen tokamakin lisdksi toroidin muotoista reaktoria kayttdva malli on stellaraattori. Sen
idean kehitti Lyman Spitzer vuonna 1951. Stellaraattorit eroavat tokamakeista niiden
reaktoria ympardivien magneettikenttien asettelusta ja suunnista. Tokamakissa plasma
kulkee toroidin muotoisen reaktorin sisdlld suoraa, kaksiulotteista ympyrérataa pitkin.
Stellaraattoreissa rata ei ole ympyrdmuotoinen, vaan muistuttaa enemméin spiraalia tai
heliksid (ks. kuva 8). Magneettikentdt eivdit myoskddn asetu kohtisuorasti reaktorin
ympérille. Magneettikenttien epdsymmetrinen asettelu  stellaraattorin  ympérille
mahdollistaa plasman hallinnan ilman plasman sisdisen sdhkovirran indusoimaa

magneettikenttdd. Stellaraattoreissa on kuitenkin huolehdittava riittdvastd suojauksesta
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plasmasta perdisin olevien alfahiukkasten ja herkkien kolmiulotteista magneettikenttda
luovien kddmien vililld (Kikuchi ym. 2012: 31-32, 847-848).

Stellaraattorit eivét tarvitse plasmaan indusoitua sihkovirtaa ja sen synnyttdmaa
magneettikenttdd kuten tokamak-reaktorit. Erilainen magneettikenttdrakenne aiheuttaa
kuitenkin my0s puutteita. Magneettikentin epdsymmetrisyyden takia plasman
hiukkasvirrat saattavat ajoittain merkittdvésti poiketa reitiltddn, eivitkd muutkaan
sdhkoisesti  varautuneet hiukkaset jdd kiinni pelkédstddn reaktorin suuntaiseen
magneettikenttdédn. Tokamak reaktoriin verrattuna stellaraattorin etu olisi, ettd niissd
voitaisiin hyddyntdd jo olemassa olevaa suprajohdeteknologiaa reaktoria ympérdivissa

kadidmeissd, mikd vihentdisi ylldpitokuluja (Kikuchi ym. 2012: 848).

Kuva 8. Malli stellaraattorin plasmavirrasta (oranssilla) ja reaktoria ympdréivistd

magneettikentistd (siniselld) (Fusion physics, © IAEA, 2012, 32)
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S. Pohdinta ja yhteenveto

Fuusio energiantuotantomuotona on tdrked osa kestdvdd tulevaisuutta. Koostan lopuksi,
mika tekee fuusiosta niin hyvén perustan tulevaisuuden energiantuotannolle. Pohdin myos
fuusion mahdollisia haittoja ja selvitdn, minkélaista keskustelua Suomessa kdydadan tilld
hetkelld ydinenergiasta ylipddtddn, silld fuusiovoimaloita ei ole vield Suomessa eikd

muuallakaan tuotantokdytdssa.
5.1 Fuusion hyodyt

Kaikilla sdhkontuotantomuodoilla on omat huonot puolensa ja haittavaikutuksensa.
Fossiiliset polttoaineet, kuten kaasu ja 0ljy, tulevat loppumaan. Lisdksi ne tuottavat
poltettaessa kasvihuonekaasuja. Tuuli- ja aurinkoenergia eivit tuota padstdja, mutta niiden
saatavuus ei ole tasaista eikd varmaa. Niistd saatavan energian méérd on riippuvainen
ympéristostd ja vaihtelee pdivittdin, toisin kuin energiantarve. Maaldmpd ja vesivoima
tuottavat tasaisemmin energiaa, mutta ovat puolestaan riippuvaisia valtioiden
maantieteellisestid sijainnista. Fissioenergia on riskialtista, mutta fuusioenergia minimoi
muita energiantuotantotapoja vaivaavia ongelmia (Windsor 2019: 3-4).

Fuusioreaktorit ja niiden polttoaine eivdt yksinddn ole yhtd vaarallisia kuin
fissiovoimalat ja niiden uraani. Reaktion ylldpitiminen vaatii erittdin tarkat ja vaikeasti
ylldpidettaviat olosuhteet. Mikéli reaktorissa tapahtuisi toimintah&irid, reaktio loppuisi
nopeasti eikd karkaisi késistd kuten hallitsematon fissioreaktio. Fuusioreaktorissa on
polttoainetta vain muutaman seuraavan hetken kestivan reaktion ylldpitdmiseen, kun taas
fissioreaktoreissa polttoaine laitetaan reaktoriin suurina annoksina. Fissioreaktorin
polttoaineesta voitaisiin valmistaa vaarallisia pommeja, mutta deuterium ja tritium
tarvitsevat fuusioreaktorin tai pienemmaédn ydinrdjéhteen, jotta niistd saadaan energiaa
(Kikuchi ym. 2012: 16).

Fissioenergian kdytostd on syntynyt paljon pitkdaikaista jdtettdi. Se on
radioaktiivisena aineena vaarallista kauan ja on séilttdva huolellisesti satoja vuosia. Tata
ongelmaa olisi mahdollista helpottaa fuusioreaktiossa syntyvilld neutroneilla. Niilld olisi
mahdollista hajottaa fissiolla fissioreaktorien radioaktiivisia jatteitd lyhyemmén
puoliintumisajan aineiksi, lyhentden niiden vaatimaa varastointiaikaa (Kikuchi ym. 2012:
51). Tami voi osoittautua suureksi eduksi tulevaisuudessa, jossa fuusio- ja fissioenergia

tdydentdvit toisiaan riittivén energiatarjonnan takaamiseksi.
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Ukrainassa 2022 alkaneessa Vendjdn hyokkdyssodassa ndimme kuinka aikoinaan
tuhoutunut TSernobylin ja kdytdssd oleva Zaporizhzian ydinvoimala joutuivat sotatoimien
keskelle. Mikali hyokkdyksen kohteeksi joutuneen reaktorin yhteys sdahkdverkkoon seké
varavirtaldhteisiin katkeaisi eikd sitd saataisi palautettua, jdisivit fissioydinvoimalat ilman
tirkeitd turvatoimiaan (IAEA 2022a). Tdmén seuraukset voisivat olla tuhoisat. Siksi
IAEA:n puolueettomien tarkkailijoiden pddstiminen Zaporizhzian voimalaan syyskuussa
2022 nahtiinkin tirkednd askeleena TSernobylin kauheuksien toistumisen vélttimisessa.
Fuusiovoimaloissa ei ole samanlaisia riskejd sdhkokatkosten takia, silld reaktio vain
pyséhtyisi, kun lampétila reaktorissa laskee.

Fuusiovoimaloiden etuna olisi my0s niiden kdyttimdn polttoaineen helppo
saatavuus. Kuten Kikuchi ym. (2012: 15-16) toteavat, deuteriumia olisi kdytdnnossa
loputtomasti saatavilla kaikkialla, silld sitd saadaan merivedesté ja tritiumia voidaan tuottaa
lisdd fuusioreaktorin toiminnan ohessa trittum breeding- menetelmailld, mikd varmistaisi

halvemman ja ympéristdystavillisemman energian saatavuuden ympéri maailman.
5.2 Fuusion riskit ja haittavaikutukset

Fuusiossa syntyvit reaktiotuotteet eivét ole pitkddn radioaktiivisia ja hajoavat nopeasti
(Kikuchi ym. 2012: 15-16). Vaikka fuusiossa polttoaineena kaytettivad trititum on
radioaktiivista, se ei séteile yhtd voimakkaasti kuin fissiovoimalan polttoaineet tai jitteet.
Tritiumin séteily on heikkoa ja pyséhtyy jopa paperiin (Kikuchi ym. 2012: 13).

Fuusioreaktoreissa on kuitenkin omat ongelmansa, joista on huolehdittava
toiminnan turvallisuuden varmistamiseksi. Kuten aiemmin mainittiin, D-T fuusio vapauttaa
yhden heliumatomin ja yhden neutronin. Neutronit ovat korkeaenergisid ja aiheuttavat
aktitvisuutta torméatessdén reaktorin rakenteisiin. Siksi on tdrkedd 16ytdd mahdollisimman
matalan aktiivisuuden materiaaleja, jotta reaktoreihin varastoituva radioaktiivisuus hévidisi
ideaalissa tilanteessa alle sadassa vuodessa reaktorin kiytostd poistamisen jélkeen (Kikuchi
ym. 2012: 12-13).

Fuusioreaktorissa tarvittava tritium valmistetaan tritium breeding menetelmalla.
Siind tarvittava litium on erittdin herkésti reagoiva metalli, joka palaa tai jopa rdjdhtda
reagoidessaan veden kanssa (Beiser 2003: 466). Tdméd voi aiheuttaa mahdollisia
vaaratilanteita, mikili litiumvarastojen turvallisuus vaarantuu ja ne altistuvat kosteudelle
tai muulle litiumin kanssa reagoiville aineille. Tritium breedingissd valmistettava tritium

on radioaktiivista (Beiser 2003: 466). Tritiumin radioaktiivinen sidteily on kuitenkin
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heikkoa ja pysdhtyy jopa paperiin esteend. Vaikka tritiumia pddtyisi vahingossa
henkilokunnan elimistéon, se ei kerry elimiin vaan poistuu kehosta normaalien

elintoimintojen mukana (Kikuchi ym. 2012: 13).
5.3 Asenteet ja mielipiteet

Suomessa ei tdlld hetkelld keskustella fuusioenergiasta, silld toimivia voimaloita ei ole
rakennettu misséén, eikd keskustelu siitd ole ajankohtaista. Tarkastelen kuitenkin, miten
Suomessa télld hetkelld puhutaan fissioenergiasta, koska nden sen olevan lidhin analogia
fuusioenergialle ja mahdollinen ennakkoasenne pohja sithen liittyvissd keskusteluissa.
Téstd voisi tehdd myohemmin tutkimusta, kunhan fuusioreaktorit tulevat
ajankohtaisemmiksi ja alkavat yleistyi taloudellisessa kadytdssa.

Suomessa on tilld hetkelld ydinenergialle enimmékseen mydnteinen ilmapiiri.
Ylen (2022) kansanedustajille teettimén kyselyn mukaan yli puolet kansanedustajista on
sitd mieltd, ettd Suomi tarvitsee lisdd ydinvoimaa. Muualla Euroopassa ollaan luopumassa
tai vihentdmissd ydinenergian kéyttod. Esimerkiksi Saksan hallitus on paittinyt luopua
kokonaan ydinvoiman kéytostd. Suomalaisessa keskustelussa nousee esiin myos kriittisid
kantoja ydinenergiaan. Uutisessa vihreiden kansanedustaja Satu Hassi tuo esille
ydinvoimaan liittyvié riskejd, joita Vendjin hyokkéyssota Ukrainassa on korostanut (Yle
2022). Néami riskit ovat kuitenkin fissioenergialla merkittdvimmat kuin fuusioon
perustuvalla energialla (Kikuchi ym. 2012: 16). Vaikka fuusiolla toimivia reaktoreita ei
vield ole kdytdssd, olisivat sen kdytOstd tai potentiaalisesta sabotaasista aiheutuvat riskit
paljon pienemmit. Kun fuusioreaktorit aikanaan saadaan kdyttoon, riskit ydinenergian
vastustajien argumentteina eivit ole endé yhtd painavia.

SDP:n Tarja Filatov huomauttaa Olkiluodon 3. reaktorin rakentamisessa
ilmenneistd viivastyksistd (Yle 2022). Rakennusprojekteihin liittyvit viivéstykset eivét
kuitenkaan ole mihinkddn yksittdiseen rakentamisen alaan ominaisia, enkd sen takia nie
tatd hyvin perusteltuna kritiikkind ydinvoimaa vastaan.

Samassa uutisessa vasemmistoliiton Johannes Yrttiaho tuo esille, miten paljon
vahinkoa uraanin louhimisesta aiheutuu ympdristolle muuten ymparistoystavalliseksi
kehutussa ydinvoiman prosessissa (Yle 2022). Fuusioreaktorit valmistuttuaan tarvitsisivat
polttoaineekseen vain merivedestd erotettua veden deuterium isotooppia ja tuotannon

aikana litiumista valmistettavaa harvinaisempaa tritiumia.
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Lopuksi haluaisin vield pohtia fuusioenergian historiaa suuressa kuvassa. Fuusioenergia,
kuten monet keksinndt ihmiskunnan historiassa, valjastettiin muutamassa vuodessa
aseelliseen kayttoon. Vaikka hallittu fuusioenergia onkin jo kauan ollut ”vain 10 vuoden
pddssd”, aina on ilmennyt joitakin uusia ongelmia, joiden ratkaisemista olemme jddneet
odottamaan. Joulukuussa 2022 saadut tulokset inertiafuusion puolelta herittivét toivoa.
Teknologian kehitys on ollut jatkuvasti kiithtyvaid. Olemme viime aikoina néhneet, miten
tekodly on ottanut suuria harppauksia eteenpdin ja odotan innolla, miten sitd voitaisiin
soveltaa fuusioenergiaa vaivaavien ongelmien ratkaisemiseen ja etenkin stellaraattorin
monimutkaisten ja plasmassa tapahtuviin muutoksiin reagoivan magneettikentdn

suunnitteluun ja ohjaamiseen.
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