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Tassa insindoritydssa tutkittiin fuusion syntya fuusioreaktiossa seka fuusioiden tyyppeja.
Nykyisin paras kolmesta tarkastellusta reaktiosta (teoriassa) saatiin 45 miljoonan asteen
lampétilassa, kun yhdistettiin yksi deuterium ja yksi tritiumatomi. Nykyaén ainoa toimiva
fuusioreaktorin sovellus on vetypommi. Esimerkiksi, kun 1 kilogramma vetyéa palaa eli yh-
tyy hapen kanssa vedeksi tavallisessa kemiallisessa reaktiossa, energiaa vapautuu 119
megajoulea. Mutta kun 1 kilogramma vetya fuusioituu heliumiksi Auringon ytimessa, ener-
giaa vapautuu noin 600 terajoulea eli viisi miljoonaa kertaa enemman.

Liséksi tutkittiin, mik& olisi paras reaktori fuusioon. Vaihtoehtoja oli kolme: Tokamak, stel-
laraattori ja laserfuusiolaite. Niistd vaihtoehdoista paras ja helpoin oli Tokamak, koska
Tokamak on suhteellisen yksinkertainen rakenteeltaan. Taman takia Tokamakeja on ra-
kennettu moniin maihin.

Ensimmaiset fuusioreaktorit rakennettiin 1970-luvulla ja niiden kehitys on ollut joidenkin
mielesta hidasta toiset taas ajattelevat, ettd se on ollut nopeaa. Nykyisin paras fuusioreak-
tori on JET (Joint European Torus), koska se on jo tuottanut yhta paljon energiaa kuin
kuluttaa. Seuraavaksi olisi vuorossa ITER-reaktori (International Thermonuclear Expe-
rimental Reactor), joka valmistuu vuonna 2016.

Fuusiovoiman tarkeys on kasvanut vuosi vuodelta, koska fossiilisten polttoaineiden kayt-
t6a yritetddn vahentaa niiden korkeiden hiilidioksidip&aéastojen takia.
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This work studies the generation of fusion in a fusion reactor and different types of fusion.
One aim was to determine what the best reactor to the fusion would be. Today the best
reaction of three alternatives (in theory) was achieved in a temperature of 45 million de-
grees of Celsius when one deuterium atom and one tritium atom was merged. Today the
only working application of the fusion reactor is the hydrogen bomb. For example if 1 kilo-
gram of hydrogen burns or combines with oxygen to water in a normal chemical reaction
119 megajoules of energy is released. But when 1 kilogram of hydrogen atoms fuses into
helium atoms in the core of the Sun about 600 terajoules of energy is released, which is 5
million times more.

In order to determine the best fusion reactor, this study indicates that there are three al-
ternatives. These include Tokamak, stellarator and laser fusion device. The best and the
easiest of the above alternatives turned out to be Tokamak due to its relatively simple
structure. This is why Tokamaks have been built in many countries.

The first fusion reactors were built in the 1970’s and some say that the development of
fusion reactors has been slow while others think it has been fast. Today the best fusion
reactor is JET (Joint European Torus) because it has produced as much energy as it
uses. The next will be ITER reactor (International Thermonuclear Experimental Reac-
tor) which will be completed in 2016.

The importance of fusion power has grown every year as a common objective for most
countries is to reduce the use of fossil fuels.
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1

JOHDANTO

Aurinko, kuten muutkin tavalliset tdhdet, tuottaa energiansa fuusioimalla ve-
tya heliumiksi. Taman prosessin ensimmaisen vaiheen vaikutusala on hyvin
pieni, minka ansiosta aurinko kuluttaa vetypolttoainettaan sen verran hitaas-

ti, etta sita riittdd noin kymmeneksi miljardiksi vuodeksi.

Fuusioreaktori on reaktori, joka tuottaa energiaa ydinfuusion avulla. Tavalli-
simmassa fuusioreaktioissa vety yhdistyy heliumiksi ja tuottaa energiaa.
Fuusioreaktorin sanotaan olevan turvallisempi kuin nykyisin kaytdssa olevat
fissioon perustuvat ydinreaktorit. Ydinfuusio tuottaa suuria energiamaaria
fuusioituvaa ainekiloa kohden, ja fuusioituva aine vety on maailmankaikkeu-

den yleisin alkuaine.

Tassa insindoritydssa tutkitaan, miten fuusioreaktio saataisiin aikaan maan
paalla. Tyossa tutkitaan kolmea eri vaihtoehtoa fuusion aikaan saamiseksi.
Vaihtoehtoja verrataan tehojen tarpeella, eli kuinka paljon tietty fuusioreaktio
tarvitsee tehoa saadakseen lampdtilan tarpeeksi korkeaksi. Alin [Ampdtila on

paras vaihtoehto.

Tybsséa kaydaan 1api muutamia fuusioreaktoreita, ja mika niista sopisi par-
haiten fuusiovoimalan fuusioreaktoriksi. Vaihtoehtoja on kolmea eri tyyppia.
Jokaisesta fuusioreaktorista selvitetadn taustaa seka siitd, miten fuusioreak-

torit toimisivat.

TyoOssa tarkastellaan ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor)-reaktorin komponentteja. ITERin ulkoiset ja siséiset jarjestelméat.

Tarkastelussa on myds fuusioreaktorin edut ja haitat seké historia ja tulevai-

Suus.



2

FUUSIOTUTKIMUS

Fuusioon tarvittavat lampdtila ja tiheys on saavutettu. Samoin plasman pita-
minen koossa onnistuu kohtalaisen hyvin. Ongelma fuusiokokeiluissa on ol-
lut plasman ns. ylildikkyminen magneettisesta pullosta. Tutkimuksessa on
pyritty hitaasti yh& parempiin teholukemiin, mutta reaktorista on saatu vain

hetkellisesti enemman tehoa, kuin reaktion yllapitdmiseen on vaadittu.

Fuusiota on pystytty tdhan asti pitAmaan kaynnissa vain muutamia sekunte-
ja. Kaikki rakennetut laitteet ovat olleet vasta koelaitteita. Fuusiokokeille
ominaista on ollut, ettd yhden ongelman ratkaiseminen synnyttd uusia on-
gelmia. Todellisen reaktorin oloja ei ole tutkittu. Tutkimuksen painopiste on

siirtymésséa reaktorimateriaaleihin.

Reaktorin pintamateriaalien tulisi kestdd kovaa kuumuutta ja neutronisatei-
lya, ja kuitenkin jadhdytyksen olisi toimittava hyvin pitkia aikoja. Samalla kun
reaktorin pintamateriaali hehkuu kovassa kuumuudessa, sen kdamien olisi

pysyttava noin 200 pakkasasteessa suprajohtavuuden sailyttamiseksi.

Litiumvaippa jaahdyttaa reaktorin sisdpinnan. Monet ehdotetut materiaalit
ovat joko nopeasti lammaossa ja sateilyssa kuluvia, hidastavat pienind maari-
na hiukkasina leijuessaan fuusioreaktiota tai muuttuvat reaktorin sateilysséa

helposti radioaktiivisiksi. /1./

2.1 Tahtien energialdhde

Fuusio on auringon ja muiden tahtien energianlahde. Kevyet atomiytimet yh-
distyvat raskaammiksi ja samalla vapautuu energiaa. Auringon keskustassa
vallitseva valtava paine ja noin 10 miljoonan asteen lampdtila tekevat fuusio-

reaktiot mahdollisiksi.

Korkeassa lAmpdtilassa kaasusta tulee plasmaa, jossa elektronit ovat taysin
irtaantuneet atomiytimista (ioneista). Plasma on aineen neljis olomuoto
omine erityispiirteineen, jota tutkiva tieteenala on plasmafysiikka. Vaikka
plasma on maapallolla harvinainen olomuoto, yli 99 % maailmankaikkeuden

tunnetusta materiasta on plasmatilassa.



Maan paalla ei ylletd auringon sisdosien paineeseen, ja lampétila onkin nos-
tettava yli 100 miljoonaan asteeseen, jotta fuusioenergiaa voi vapautua mer-
kittavia maaria. Nain korkeiden lampdétilojen saavuttaminen edellyttda teho-
kasta plasman kuumennusta ja lampdhavididen minimoimista eristamalla

plasma-astian seindmista.

Tama voidaan tehda vangitsemalla plasma voimakkaista magneettikentista
muodostuvaan toroidaaliseen hakkiin, joka estédd sahkdoisesti varattuja plas-
mahiukkasia pakenemasta. Magneettinen koossapito on pisimmalle kehitty-
nyt fuusioteknologia, johon Euroopan fuusiotutkimusohjelmassa on keskityt-
ty. /2. s. 10./

2.2 Fuusiotutkimuksen tila kymmenen vuotta sitten

Fuusiotekniikkaa on tutkittu 1950-luvulta |&htien. Euroopan tunnetuimmassa
fuusiolaitteessa JETiss& (Joint European Torus) saatiin 1991 noin 1 mega-
watti 2 sekunnissa, mutta energiankulutus oli 15 megawattia. Tama tulos ol
huomattavasti parempi kuin 70-luvulla, jolloin toiveet fuusiosta ennen vuotta

2000 olivat jo hiipuneet.

1994 USA:ssa tuotettiin 10,7 megawattia yhden sekunnin ajan satojen me-
gawattien kulutuksella. Edistys on ollut aikaisemmasta valtavaa: 1970-luvulla
saatiin fuusiokokeissa ulos vain watin tuhannesosia. Kaikkien aikojen kesta-
vin fuusioreaktio on mitattu ranskalaisessa koereaktorissa: kuusi ja puoli mi-

nuuttia.

Fuusioreaktorin tekniikka on osoittautunut odotettua vaikeammaksi. Lisaksi
tutkijoiden on ollut vaikeaa saada rahoitusta tutkimuksilleen niiden hitaan

etenemisen ja pitkan aikajanteen takia. /1./



2.3 Fuusioenergia tuotanto

Ensimmaisen polven fuusioreaktorien kehitystyd perustuu kahden vedyn iso-
toopin, deuteriumin (D) ja tritiumin (T) valiseen reaktioon. Muut reaktiot vaa-
tivat korkeamman lampdtilan. Deuterium on luonnossa esiintyva ei-
radioaktiivinen isotooppi, jota saadaan vedesta keskimaarin 35 grammaa
kuutiometrid kohden. Tritiumia ei esiinny luonnossa, joten sita tuotetaan fuu-
sioreaktorin sisélld litiumista, joka on kevyt, maankuoressa runsaana esiinty-
va metalli. Jokainen fuusioreaktio tuottaa alfa-hiukkasen (heliumin) ja suu-

rienergisen neutronin.

Neutronit karkaavat plasmasta ja hidastuvat plasmaa ymparodivassa vaipas-
sa. Sielld litiumia muuntuu tritiumiksi, joka kierratetdén takaisin plasmakam-
mioon polttoaineena. Neutronien vapauttamalla [ammolla voidaan tuottaa

hoyryd, joka pyorittéda turbiineja séhkon tuottamista varten. Vain pieni kuor-
ma-autolastillinen polttoainetta riittdad tuottamaan sahkda vuodeksi noin mil-

joonan asukkaan kaupungille. /2. s. 11./

2.4 Fuusion turvallisuus

Fuusioreaktori on kuin kaasupoltin, jossa sisaan syotetty polttoaine palaa.
Reaktorin sisélla kerrallaan olevan polttoaineen maaré on hyvin pieni (suun-
nilleen 1 gramma DT-polttoainetta/1 000 m°), ja jos polttoaineen sybttd jos-

takin syysta keskeytyy, fuusiopalo jatkuu vain muutaman sekunnin ajan.

Mika tahansa hairitilanne reaktorissa aiheuttaa plasman nopean jadhtymi-
sen ja fuusiopalon sammumisen. Fuusion peruspolttoaineet, deuterium ja li-
tium, seka reaktiotuotteena syntyvéa helium eivat ole radioaktiivisia. Litiumista
syntyva valituote, tritium, hajoaa suhteellisen nopeasti (sen puoliintumisaika
on 12,6 vuotta), ja hajoamisessa syntyvalla elektronilla on hyvin pieni ener-
gia. llmassa tama elektroni voi kulkea vain muutaman millimetrin, eik& se |1a-

paise edes paperiarkkia.

Tritium on kuitenkin haitallista, jos sitd padsee elimistoon. Siksi fuusio-

reaktoriin on suunniteltu omat jarjestelmat tritiumin turvallista kasittelya var-
ten. Fuusiovoimalaitokseen ei tarvitse kuljettaa saanndllisesti radioaktiivista
polttoainetta, koska fuusioreaktiossa tarvittava tritium tuotetaan paikan paal-

|a reaktorissa. /2. s. 12./



2.5 Fuusion ymparistovaikutukset

Fuusioreaktioista vapautuva energia kdytetaan sahkon tuottamiseen, teolli-
suuden prosessilammaoksi tai mahdollisesti vedyn tuottamiseen. Fuusiovoi-
mala tulee tarvitsemaan hyvin vahan polttoainetta. Fuusiolaitos, jonka séh-
kéteho on 1 gigawattia, tarvitsee vuodessa noin 100 kilogrammaa deute-

riumia ja kolme tonnia luonnon litiumia tuottaen noin 7 miljardia kilowattitun-

tia.

Kivihiilella toimiva voimala, ilman hiilidioksidin talteenottoa, tarvitsee noin 1.5
miljoonaa tonnia polttoainetta tuottaakseen saman maaran energiaa! Fuu-
sioreaktorit eivat tuota kasvihuonekaasuja tai muita paastoja, jotka voisivat
vahingoittaa ymparistoa tai aiheuttaa ilmastonmuutoksia. Fuusioreaktiossa

syntyvat neutronit aktivoivat plasman ymparilla olevia materiaaleja.

Reaktorin sisdosien materiaalien huolellinen valinta mahdollistaa sen, etta
noin sadan vuoden kuluttua voimalan lakkauttamisesta niita ei enaa tarvitse
valvoa ja ne voidaan myos mahdollisesti kierrattaa. Naista syista fuusiovoi-

maloiden jate ei ole taakka tuleville sukupolville. /2. s.13./

2.6 Fuusiotutkimuksen edistysaskeleet

Culhamissa Englannissa sijaitseva eurooppalainen JET-Tokamak (Joint Eu-
ropean Torus) on maailman suurin fuusiolaite ja voi nykyisin ainoana maail-
massa kasitella DT-polttoaineseosta. JET on saavuttanut kaikki alkuperéiset
tavoitteensa ja on joissain tapauksissa ylittanytkin ne. Fuusiotehon maail-

manennatys 16 megawattia saavutettiin silla vuonna 1997.

Euroopassa on lukuisia tarkeita koelaitteita, joilla luodaan fuusiotutkimuksen
etenemiseen vaadittavaa perustietoa. Ranskalaisella Tore Supra -Tokama-
killa, jolla tutkitaan fuusiolaitteiden jatkuvatoimisuutta, on saavutettu yksi la-
hivuosien merkittavista tuloksista: vuonna 2003 silla tehtiin ennatyspitk& suu-
ritehoinen purkaus, kuusi ja puoli minuuttia. Plasman yllapitoon sydtettiin ta-
na aikana yli yksi gigajoule energiaa, joka myds piti poistaa [Ampona (1 000

miljoonaa joulea, riittvasti kiehuttamaan kolme tonnia vetta). /2. s. 14./



Fuusiolaitteiden suorituskykya mitataan fuusiovahvistuksella Q, joka on tuo-
tetun fuusiotehon suhde plasman kuumennukseen kaytettyyn tehoon. Fuu-
sioplasmassa syttyy itsedan yllapitavaan palo (Q = &éareton), kun fuusioreak-
tioiden aikaansaama kuumennusenergia kompensoi plasman energiahaviot.
Talloin ulkoista kuumennusta ei enéa tarvita yllapitamaan korkeaa fuu-
siolampétilaa. Plasman palo jatkuu kuten tuli nuotiossa, niin kauan kuin se
saa uutta polttoainetta. Tulevaisuuden fuusioreaktorien ei tarvitse yltéda palo-

olosuhteisiin, vaan ne voidaan suunnitella tehovahvistimiksi.

JET on tuottanut 16 megawattia fuusiotehoa Q-arvolla 0.65. Seuraava kone,
ITER, pyrkii Q-arvoon 10 ja tulevaisuuden fuusioreaktoreilla Q voi ehka yltda
arvoon 40 tai 50.

Koska useat nykyiset fuusiolaitteet eivét viela kayta tritiumia polttoaineena,
niiden suorituskyky& mitataan silla, kuinka lahelle niiden plasmaparametrit
paasevat fuusiolle valttAmattdmia olosuhteita. Suorituskykyisimmilla laitteilla

saavutetut plasmaparametrit ovat lahella reaktorin vaatimia arvoja. /2. s. 15./

2.7 Eurooppalainen tutkimusalue - fuusio

Euroopan fuusiotutkimuksen keskeinen piirre on ainutlaatuinen koordinointi,
jonka ansiosta kaikki asiaankuuluvat tutkimus ja kehitys -resurssit voidaan
tehokkaasti kayttaa eurooppalaisen yhteistyon tarkeimpiin tutkimusalueisiin.
Erityisen tarkeita kohteita ovat JETin yhteiskayttd sekd eurooppalaisen fuu-
siotutkimussopimuksen EFDA:n (European Fusion Development Agree-
ment) oheistama toimiva teknologiaohjelma, joka suuntautuu voimakkaasti

ITERIin, mutta siséltad myds DEMOn toteuttamiseen liittyvaa tutkimustyota.

Koordinoituun fuusiotutkimusohjelmaan osallistuu sek& suuria etta pienia la-
boratorioita, ja tAmé kattava ohjelma on malliesimerkki eurooppalaisesta tut-
kimusalueesta, ja se on nostanut Euroopan magneettisen koossapidon fuu-
siotutkimuksen kansainvéliseen karkeen. Euratomin liittosopimukseen kuu-
luvissa laboratorioissa saavutettu menestys on tehnyt mahdolliseksi JETin
rakentamisen ja nostanut tutkimuksen tasolle, jolla ITER voidaan toteuttaa.

Tahan ei ainoakaan Euroopan valtio olisi yksin yltanyt.



Varsinaisen kansainvélisen ITER-yhteistyon ohella eurooppalaisten ja Eu-
roopan ulkopuolisten laboratorioiden valilla on tehty maailman parhaan asi-
antuntemuksen kokoamiseksi joukko kahden- ja monenvalisid sopimuksia,

jotka koskevat osapuolia yhteisesti kiinnostavia tutkimuskohteita.

Euratom-sopimuksen mukaan fuusioenergian tutkimus- ja kehitystyota koor-

dinoi Euroopan komissio. Tyon toteuttamiseksi on luotu

« liittosopimus jasenvaltion tutkimuslaitosten tai organisaatioi

den ja Euratomin puiteohjelman valilla

» EFDA-sopimus, joka kattaa liittosopimusosapuolten ja teolli
suuden teknologia-aktiviteetit, JET-koneen yhteiskayton ja Eu
roopan panostuksen ITERIin ja muihin kansainvalisiin yhteis

hankkeisiin

» maaraaikaiset yksittaissopimukset sellaisten valtioiden valilla,

jotka eivat ole solmineet fuusiota koskevaa liittosopimusta

* tutkijoiden liikkuvuutta edistava sopimus ja Euratomin tutki

ja-apurahat.

EU:n kuudennessa puiteohjelmassa (2002 - 2006) fuusioenergiatutkimus on
temaattinen prioriteettialue, jonka EU-budjetti on 750 miljoonaa euroa (tasta
200 miljoonaa euroa voidaan kayttaa ITERIn rakentamisen aloittamiseen).
Euroopan fuusiotutkimuksen onnistumisen takana on noin 2 000 fyysikon ja
insin6orin tydpanos eurooppalaisissa laboratorioissa ja teollisuuslaitoksissa.
/2.s.18-19./



3 FUUSIOREAKTIO

Fuusiota kutsutaan lampoydinreaktioksi, koska fuusio saadaan nykyteknii-
kalla aikaan vain erittéin korkeassa lampétilassa n. 20 - 100 miljoonassa as-
teessa (silloin muodostuu taysin ionisoitunut kaasu eli plasma). Plasma on
aineen neljas olomuoto. Korkeassa lampétilassa tapahtuu jatkuva energian-
kehitys plasmassa olevien aineiden kesken (taulukko 1). Tarkeimmaét fuu-

siotyypit ovat:

Taulukko 1. Fuusioprosessien paremmuusjarjestys /3, s. 64 — 65./

Tarvittava
Jérjestys | Fuusioprosessi [ampdbtila(°C) | Energian tuotto (keV)
1 D+T->He*+N 45000000 |17 600
2 D + He®-->He*+ P | 350000 000 |18 300
3 D+D->He*+N 400 000 000 |4 000

D = Deuterium

T = Tritium

He® = Helium 3

He* = Helium 4

N = Neutroni

P = Protoni
Jarjestysnumeroiden selitykset

1. Reaktoriin soveltuvat vedyn isotoopit, deuterium ja tritium, sill& niiden fuu-

sio syntyy matalimmassa lampdétilassa.

2. Tassa prosessissa vapautuu paljon energiaa, mutta se tarvitsee korkean

lampétilan ja helium 3 on vain vahan.

3. Prosessia ei voida kayttaa, silla se vaatii liian paljon energiaa suhteessa

vapautuvan energian maaraan. /3, s. 62 - 67./



3.1 Fuusioreaktio muuttaa massan energiaksi

Fuusioreaktiossa muunnetaan massaa energiaksi. Fuusiossa syntyvan yti-
men massa on pienempi kuin sen muodostaneet erilliset alkeishiukkaset.
Tama osa massasta muuttuu suhteellisuusteorian mukaisesti energiaksi.

Fuusioreaktio vaatii kuitenkin korkean |ampdtilan.

Esimerkiksi auringon ja muiden tahtien |Ampd- ja valosateily syntyy fuusio-
reaktioista. Maan paalla fuusio saadaan toteutumaan helpoimmin vedyn
kahden raskaan isotoopin deuteriumin ja tritiumin valilla. Tassakin reaktiossa
plasman lampdtila tulee olla yli sata miljoonaa astetta celsiusta. Reaktion
lopputuotteina syntyy heliumia ja neutroneja. Fuusioreaktioon tarvittavia raa-

ka-aineita on hyvin saatavilla.

Deuteriumia voidaan erottaa helposti merivedestd, ja litiumia on maankuo-
ressa lahes rajattomasti. Kun litiumia sateilytetddn fuusioreaktiossa muodos-
tuvilla neutroneilla, saadaan tritiumia. Kyseessé on hyotyprosessi, sill& tri-

tiumia syntyy vaipassa enemman, kuin sita palaa fuusioreaktioissa.

Fuusiossa syntyvéat neutronit kuumentavat reaktorin vaipan ja syntyneelld
lammalla voidaan tuottaa hdyryéa kuten perinteisessa voimalaitoksessa.
Plasma eli kokonaan ionisoitunut kaasu pidetaan koossa ja erillaén reaktori-
kammion seindmistd magneettikenttien avulla. Polttoaineen kuumennukseen
plasman ja fuusioreaktion aikaansaamiseksi kaytetaan tehokkaita hiukkas-

suihkuja tai radiotaajuusaaltoja.

Yhdesta grammasta deuteriumin ja tritiumin seosta voidaan tuottaa 100 000
kilowattituntia sdhk6a eli saman verran kuin polttamalla kahdeksan tonnia

hiiltd. 1 000:n megawatin fuusiosuurvoimalaitos kayttaisi paivassa noin 250
grammaa polttoainetta. Reaktiossa syntyisi ns. paastdind 200 grammaa he-

liumia eika yhtddn kasvihuonekaasuja. /4./

3.2 Fuusioreaktio radioaktivoi fuusioreaktorin aineen

Fuusioreaktiot vapauttavat ylim&araisid neutroneita tai protoneja, jotka ovat
vaarallista ionisoivaa sateilya ja saattavat radioaktivoida reaktorin materiaa-
leja. Taman takia yhté fuusioreaktoria voidaan kayttaa vain muutaman vuo-

sikymmenen ajan korkeintaan.
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Lopulta reaktorin materiaalit alkavat séteilla vaarallisesti, reaktori on hajotet-
tava ja haudattava esim. betonin sisdan. Reaktorin osat saattavat pysya

vaarallisen radioaktiivisina muutamia satoja vuosia. /5./

3.3 Fuusioituvan vetyplasman koossapito on vaikeaa

Fuusioitava vety on kuumennettava korkealdmpdtilaiseksi plasmaksi, jota
voidaan pitad koossa magneettikentilla ns. magneettisessa pullossa. Plas-
massa ovat positiivisesti varautuneet atomin ytimet ja elektronit irti toisis-

taan. Vety on plasmaa yli 100 000 kelvinin lampdtilassa.

Pullon vaatimat voimakkaat magneettikentat on saatu aikaan suurilla supra-
johtavilla kd&meilla, joissa kulkee valtava virta. Plasman pidempiaikainen
koossa pitaminen on osoittautunut ongelmalliseksi. Kuumassa, magneetti-

sessa plasmassa on nimittdin monia epavakaisuusilmioita.

Magneettifuusiolaitteissa kuumennettu vety on pidettava irti reaktorin seina-
mista, koska mikaan seindma ei kesta plasman 100 miljoonan asteen l&m-
potilaa. Plasmassa on epavakaisuuksia, eli se varédhtelee. Usein yritykset
vakauttaa plasmaa ovat tuottaneet uusia epévakaisuuksia. Eri fuusiolaitteilla
on eri epavakaisuuksia. Eras kaikille laitteille tyypillinen on uurre- eli vaih-
toepavakaisuus. Yleenséa epévakaisuudet johtuvat magneettikentan voima-

viivojen kaartumisesta. /5./

3.4 Fuusion edellytykset

Atomiydin koostuu protoneista ja neutroneista, joita yhdessa kutsutaan nuk-
leoneiksi. Niiden valilla vaikuttaa vahva ydinvoima, joka pitdd atomiytimen
koossa. Lisdksi positiivisen sdhkdvarauksen omaavien protonien valilla on
hylkivd s&hkdmagneettinen voima. Vahva ydinvoima on naista vahvempi,
mutta sen kantama on hyvin lyhyt, kun taas sdhkémagneettisen voiman kan-

tama on rajaton.

Siksi vahva voima jaksaa pitda pienet ytimet koossa, mutta kun ydinta kas-
vatetaan lisddmalla siihen protoneja ja neutroneja, saavutetaan ennen pitkda
raja, jolla vahva voima ei enada ylla ytimen laidalta toiselle. Jaksollisessa jar-

jestelméssa tama raja on raudan kohdalla.
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Mentéessé rautaa raskaampiin alkuaineisiin ytimet kayvat huterammiksi, ja
lian raskaat ytimet hajoavat itsestdan fissioreaktiossa, kun protonien valinen
hylkimisvoima voittaa vahvan voiman. Kun kaksi kevytta ydintd paasee hyvin
lahelle toisiaan, vahva ydinvoima vetaisee ne yhteen, ja ne fuusioituvat. Mut-
ta paastakseen riittavan lahekkain niiden on ensin ylitettdva niin sanottu
Coulombin valli eli potentiaalienergiavalli, joka aiheutuu siitd, ettd vahankin
suuremmilla etéisyyksilla ytimet tuntevat ainoastaan hylkivan sdhkémag-

neettisen voiman eli Coulombin voiman.

Pystyékseen ylittAmaan Coulombin vallin ytimet tarvitsevat suuren liike-
energian. Hiukkasten keskimaarainen liike-energia on sama asia kuin niista
muodostuvan kaasun lampdtila, joten kaasun on oltava hyvin kuumaa, jotta
siin& voisi tapahtua fuusioreaktioita. Lis&ksi sen on oltava riittdvan tiheaa,

jotta hiukkaset kohtaavat toisensa riittdvan usein.

Coulombin valli on pienin vety-ytimille, joissa on vain yksi protoni. Vahva
ydinvoima ei pysty yhdistamaan kahta yksinaista protonia, vaan mukaan tar-
vitaan neutroneja, joten helpoimmin fuusioituvia ytimia ovat vedyn raskaat
isotoopit deuterium ja tritium. Niiden seoksessa, jota suunnitellaan kaytetta-
vaksi fuusiovoimalan polttoaineena, Coulombin valli on 0,1 megaelektroni-

volttia.

Tama vastaa noin miljardin kelvinin (tai celsiusasteen) lampétilaa. LAmpdtila
on kuitenkin vain kaasun hiukkasten keskimé&arainen liike-energia, ja osalla
yksittaisista ytimistd energiaa on aina enemman, osalla vAhemman. Selvasti
villeAmmassakin kaasussa voi siis tapahtua fuusioreaktioita, koska pienella

osalla ytimista on riittavasti energiaa. /5./

3.5 Fuusioreaktio vaatii riittavan lampotilan ja tiheyden seka koossapitoajan

Fuusio on vaikea toteuttaa, koska kaikki atomiytimet ovat positiivisesti varau-
tuneita ja siten hylkivat toisiaan. Ytimid ympardi sahkdinen suojavalli, joten
niiden valilla vaikuttaa poistovoima. Jos kuitenkin ytimi& puristetaan tai tor-
maytetddn kyllin lujaa toisiaan vastaan, atominytimet yhdistyvat. Fysiikasta
tiedetdan, etta [Ampd on aineen pienimpien osasten liikettd. LAmpdtilan kas-

vaessa atomit, ja niiden ytimet liikkuvat yha nopeammin.
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Riittdvan korkeissa lampotiloissa atomin ytimet likkuvat niin nopeasti, etta
térmaavat toisiinsa sahkaoisista poistovoimista huolimatta. Térmayksessa
ytimet yhdistyvét ja vapautuu suuri maéra energiaa. Maan oloissa 100 - 150
miljoonan asteen lampdtilassa vetyatomien liilke on jo niin nopeaa, etté vety-
ytimien positiiviset varaukset eivat enda riitd hylkimaan atominytimia. Aurin-
gossa fuusio tapahtuu jo matalammassa, kymmenen miljoonan asteen luok-
kaa olevassa lampdtilassa, silla aineen tiheys on siella huomattavasti suu-

rempi. Fuusiota siis edistaa korkean lampotilan lisaksi suuri tiheys. /5./

FUUSIOREAKTORI

Fuusioreaktiossa kevyet alkuaineet yhtyvat raskaammiksi alkuaineiksi. Ylei-
sin fuusioreaktio on vetyatomien yhdistyminen heliumiksi. Fuusioreaktiota

tapahtuu luonnossa muun muassa Auringon ja tahtien ytimissa.

Vetypommissa tapahtuu atomipommilla sytytetty hallitsematon fuusio, joka
tapahtuu sekunnin murto-osissa. Fuusioreaktorin on kuitenkin toimittava
huomattavasti pidempé&én ja hallitusti. Fuusiotutkijoita onkin sanottu ns. ve-

typommin kesyttdjiksi.

Parhaiten onnistuneissa kokeissa fuusioitava aine on puristettu kasaan hyvin
voimakkailla magneettikentilld ja kuumennettu erittain suurilla sahkovirroilla
plasmaksi. Yleensa tutkimusfuusioreaktorit ovat munkkirinkilén, toruksen
muotoisia Tokamak-laitteita. Tokamak toimii harvoin pitkaan, koska niissa

kuuma plasma ns. laikkyy yli magneettikentasta.

Fuusiolaitteiden edistys on ollut huimaa, 2000-luvun fuusiolaitteet tuottavat
tuhat- miljoonakertaisesti enemman energiaa kuin 1970-luvun laitteet ja ny-
kyaan ollaankin jo melko lahelld jatkuvatoimista, runsaasti energiaa tuotta-
vaa reaktoria. Seuraava fuusiolaite onkin tehokas koereaktori ITER, joka ei
tuota sahkoa, mutta jossa tutkitaan kaupallisen fuusioreaktorin tekniikkaa.
1./
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4.1 Lawsonin kriteeri

Jotta fuusioreaktio alkaisi, fuusioituva vety pitaa kuumentaa riittdvan korke-
aan lampotilaan, puristaa riittdvan tiheaksi ja pitaa koossa riittdavan kauan.
Na&in fuusiolaitetta luonnehtii se, tayttdako se tietyssa lampdotilassa tarvitta-
van hiukkastiheyden n ja koossapitoajan 1 (tau) tulon. Tietylle lampdtilalle

N - 7 on Lawsonin kriteeri. /1./

4.2 Fuusioreaktorityypit

Fuusio pyritdén saada aikaan fuusioreaktoreissa. Yleisimmat reaktorityypit

ovat Tokamak, stellaraattori ja laserfuusio.

4.2.1 Tokamak-reaktori

Tokamak on tavallisin tapa toteuttaa fuusioreaktoriin liittyvissa tutkimuksissa
fuusiolaite. Tokamak on suhteellisen yksinkertainen rakenteeltaan ja helpoh-
ko toteuttaa. Taman takia Tokamakeja on rakennettu moniin maihin. Toka-
mak on munkkirinkilan eli toruksen muotoinen tyhjickammio, jota ymparo6ivat
voimakkaat magneetit. Kammion keskell& on ohut kuuma vetyplasma, jota
kuumennetaan ja pidetdan paikoillaan miljoonien ampeerien suuruisilla sah-
kovirroilla. Magneettikentat ovat monia tesloja, ja Tokamak vaatii kymmenien

megawattien sisdénsyoton toimiakseen.

Tokamakissa fuusioituva deuterium kuumennetaan vaihtuvalla magneetti-
kentalld kuumaksi plasmaksi, joka pidetaan renkaanmuotoisen kammion
keskelld. Alussa plasmaa kuumentaa muuttuvien magneettikenttien aiheut-
tama virta noin 30 miljoonaan asteeseen asti, myohemmin jokin muu, esi-

merkiksi hiukkassuihkut tai radiotaajuinen sahkokentta.

Plasman keskella lampdtila on 100 miljoonaa astetta, reunalla 2 000 astetta.
Plasmaa pitavét koossa ulkoiset magneettikentat ja plasmassa tapahtuvien
virtojen aiheuttamat kentéat. Nimi Tokamak tulee venajéan sanoista
TopouganbHaa Kamepa B MarHUTHbIX KaTyLwwkax (toroidal'naya kamera v
magnitnykh katushkakh; toroidinen kammio magneettikdamien sisdssa). To-
kamakin idean esittelivat venalaiset fyysikot Tamm ja Saharov 1951. (Kuva
1))
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Kuva 1.Tokamakin toiminta

Tokamakin kehittely alkoi vakavasti aikaisemmin Neuvostoliitossa 1960-
luvulla. Tuleva koefuusioreaktori ITER (International Thermonuclear Ex-
perimental Reactor) on rakenteeltaan Tokamak. Koska plasmassa oleva
magneettikenttd on torusmainen, se vakauttaa plasmaa luonnostaan. Plas-
ma naet pyrkii vaeltamaan pitkin magneettikenttaa, ja suorassa paistaan pu-
ristetussakin ikaan kuin tukitussa magneettikentassé plasma karkaa helpos-
ti.

Magneettikenttd on renkaassa olevan ruuvikierteen muotoinen. Rengas-
kammion poikkileikkaus on yleensé ulospéin osoittava D. Toruksen muoto
on sopiva, koska plasmalla on taipumus virrata tiettyyn suuntaan pitkin mag-
neettikentan voimaviivoja. Nain plasma kiertaa toruksessa. Tokamakissa on
teoriasta huolimatta monia epavakaisuusilmidita, ja nain ollen siindkaan ei

ole onnistuttu pitamaan fuusioreaktiota k&ynnissa kyllin kauan. /5./
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4.2.2 Stellaraattori-reaktori

Toinen ratkaisu, stellaraattori, muistuttaa Tokamakia, mutta plasmavirroilla ei
siina ole merkitysta plasman koossa pitdmisessa. Stellaraattoria on tutkittu

vahemman kuin Tokamakia. (Kuva 2.)

Kuva 2. Stellaraattorin esimerkkikuva

Stellaraattorissa pyritaan valttamaan joitain plasmalle tyypillisia epéavakai-
suuksia, joita Tokamakissa on. Stellaraattori on Tokamakia mutkikkaampi
kaytannodssa ja teoriassa. Monet stellaraattorin osat ovat vaikeampia tehda
kuin Tokamakin osat. Jotkut plasmatutkijat pitavat USA:ssa 1950-luvulla ke-
hitetty& stellaraattoria Tokamakia kehittyneempana, parempana ratkaisuna.
Stellaraattoria on tutkittu Yhdysvalloissa, Saksassa ja Japanissa. Stellaraat-

torin plasmatila on mutkainen torus. /5./

4.2.3 Laserfuusio-reaktori

Laserfuusiolaitteessa lasersateet puristavat fuusioituvaa ainetta siséltavan
pienen pillerin (pelletin) kasaan. Puristuminen perustuu kuumenemisen ai-
heuttamaan pelletin pintakerroksen laajenemiseen. Naissa tutkimuksissa ei
ole saatu fuusiota aikaan. On myds tutkittu pelletin puristamista ioneilla tu-
loksetta. Ei ole kehitetty tarpeeksi tehokkaita lyhytaaltoisia lasereita. Vuo-
teen 1999 tutkittiin fuusion sytyttamistd NOVA-laserilla, ja nykyaan NIF:l1&
(National Ignition Facility). /5./



16

4.3 Plasman kuumentaminen

Tokamak-plasmassa kulkeva sahkovirta kuumentaa plasmaa. Kun plasman
lampdtila nousee, tdman nk. ohmisen kuumennuksen teho laskee. Téalla me-
netelmalla plasma voidaan kuumentaa vain muutamaan miljoonaan astee-
seen, mika on noin 10 kertaa lian matala, jotta fuusioreaktioita voisi tapah-
tua riittavassa maarin. Korkeampiin [ampdtiloihin paéasemiseksi tarvitaan ul-

koisia kuumennusmenetelmia.

Suurtaajuuskuumennus kayttdd voimakkaita sahkomagneettisia aaltoja, jot-
ka siirtdvéat energiansa plasmaan resonanssiabsorption kautta. Nykyisin on

olemassa kolme suurtaajuusjarjestelmaa:
1. ionisyklotroniresonanssikuumennus (20 - 55 megahertsid),

2. elektronisyklotroniresonanssikuumennus (100 - 200 gigahertsia,

paaasiassa mikroaaltoja)
3. alahybridikuumennus (1 - 8 gigahertsia).

Plasmaan voidaan ampua hiukkassuihku, joka koostuu neutraaleista ato-
meista. Suihku tunkeutuu plasmaan ja ionisoituu. Hiukkasten energia siirtyy

plasmaan hiukkastérmaysten valityksella. /2. s. 24./

5 FUUSIOENERGIA

Fuusioenergian valjastaminen ihmiskunnan kaytt6on on unelma, jota on yri-

tetty toteuttaa 1950-luvulta lahtien. Tutkimusty® on ollut intensiivista, ja se on
johtanut merkittaviin edistysaskeliin vuosien varrella. Kaytannén sovelluksiin
on kuitenkin vield pitka aika, parhaassa tapauksessakin useita vuosikymme-
nid. Fuusioenergiassa on siis kyse atomien yhtymis- eli fuusioreaktiosta. Jot-
ta yhdistyminen voi tapahtua, taytyy atomit kiihdyttd& nopeuteen jossa ato-

min liike-energia on suurempi kuin niité eristava séahkdinen voima.

Kiihdytys onnistuu hiukkaskiihdyttimilld, tosin sen tarvitsema energia on ta-
hanastisissa kokeissa ollut suurempi kuin vapautuva energia. Toinen vaihto-
ehto on nostaa lampdtila 100 miljoonaan asteeseen, jolloin ytimilla on 1am-
poenergian vaikutuksesta tarvittava liike fuusioon. LAmpdtilaa taytyy kyeta

yllapitamaan riittavan kauan, etté fuusio ehtii tapahtua.
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Reaktiossa vapautuvat energiamaarat ovat valtavia. Deuteriumin ja tritiumin
fuusiossa vapautuu 95 000 kilowattituntia energiaa grammaa polttoainetta
kohden. Vertailun vuoksi, grammasta poltto6ljyd saadaan energiaa 0,01 ki-

lowattituntia. /6./

6 FUUSIO JA KYLMAFUUSIO

Fuusiota kutsutaan lampoydinreaktioksi, koska fuusio saadaan nykyteknii-
kalla aikaan vain erittéin korkeassa lampotilassa n. 20 - 100 miljoonassa as-
teessa (silloin muodostuu taysin ionisoitunut kaasu eli plasma). Plasma on
aineen neljas olomuoto. Korkeassa lampétilassa tapahtuu jatkuva energian-

kehitys plasmassa olevien aineiden kesken. /3./

Kylmafuusio tarkoittaa fuusioreaktion aikaansaamista ilman suuria lampéti-
loja. Fuusiossa energiaa vapautuu samalla kun kaksi atomiydinta yhdistyy
(eli fuusioituu) yhdeksi ytimeksi. Normaalisti ydinfuusio vaatii miljoonien cel-
siusasteiden lampdétilan. Kayttokelpoisimpana fuusiona pidetd&n lahinna

deuterium- tai tritiumytimien fuusioitumista heliumiksi.

Kylméafuusiosta puhuttaessa viitataan yleensa kahden kemistin, Stanley
Ponsin ja Martin Fleischmannin vaitteeseen hyvin yksinkertaisilla laitteilla to-
teutetusta fuusioreaktiosta. Kylméfuusioksi voidaan kuitenkin lukea myds
muut, enemman tai vahemman tieteellisesti hyvaksytyt yritykset saada ai-
kaan hallittu fuusioreaktio ilman korkeiden lampétilojen kayttoa. Kylma-
fuusiotutkimusta harjoitetaan edelleen ympari maailman, erityisesti Japanis-
sa. Siita ei ehka ole kaupalliseen energiantuotantoon, mutta toimivana kyl-

mafuusio voisi esimerkiksi tuottaa neutroneja ladketieteen tarpeisiin. /7./

6.1 Ponsin ja Fleischmannin kylmafuusio

Kylmafuusio nousi maailman tietoisuuteen 23. maaliskuuta 1989, kun kemis-
tit Stanley Pons ja Martin Fleischmann Utah'n yliopistosta vaittivat saaneen-
sa aikaan fuusioreaktion lahes huoneenlammadssa ja ns. lukiotason valineil-

1.

Kokeessa palladium-elektrodi upotettiin raskaaseen veteen. Tasté kehittyi
lamp6&, neutroneja ja gammasateilyd. Vaite herétti paljon huomiota, mutta

yksikaan toinen tutkija ei pystynyt toistamaan koetta.
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Fleischmannin ja Ponsin mukaan tama johtui siita, etta testausymparisto ei
ollut tAysin yhdenpitava heidan kokeensa kanssa. Kuitenkaan he eivat ha-
lunneet avustaa muiden tutkijaryhmien testeissa todistaakseen teoriansa.
Koko vaite onkin leimattu uutisankaksi ja huijausyritykseksi. Fleischmannin
ja Ponsin laitteiden esittdmien ns. kiistattomien todisteiden epdilladn olevan
aivan luonnollista taustasateilya tai peraisin jostakin koetilassa olleesta lait-

teesta. /7./

6.2 Mosier-Bossin kylmafuusio

Vuonna 2009 kalifornialaisen SPAWAR-tutkimuslaitoksen Pamela Mosier-
Boss ja hénen kollegansa kertoivat havainneensa kokeessaan korkeaener-
gisia neutroneita, joiden he uskovat olevan peraisin deuteriumin ja tritiumin

fuusiosta. /7./

6.3 Muut kylméafuusion tyypit

Nykyaikainen fysiikan tuntemus ei kiista, etteiko fuusioreaktiota voitaisi ai-
kaansaada myds muilla keinoin kuin korkeassa lampdtilassa. Keskeisin ky-
symys onkin, saavutetaanko muilla menetelmilla riittavad hyotysuhdetta re-
aktion yllapitamiseen kaytetyn energian ja siitd saatavan energian valilla.

Nykyaan on olemassa erilaisia kylméafuusiotekniikoita

myonikatalysoitu fuusio, jossa deuteriumytimet (tai tritium) saa-
daan ohjattua lahekk&in korvaamalla ydinté kiertdva elektroni myonil-
la. Myoni vastaa séhkdisiltA ominaisuuksiltaan elektronia (negatiivi-
nen alkeisvaraus), mutta on painavampi ja nain kiertdd lahempana
ydintd, jolloin atomin koko pienenee ja fuusioreaktioon osallistuvat
ytimet saadaan lahemmas toisiaan. Ongelmana on kuitenkin myoni-
en tuotanto, johon vaadittava energia laskee hyotysuhdetta niin pal-
jon, ettd myonikatalysoidun fuusion mahdollisuuksia energiantuotan-

nossa ei pideté lupaavina ainakaan ilman teknologisia lapimurtoja.

pyroelektrinen fuusio, jonka UCLA:n ryhmd, vuonna 2005, raportoi
saaneensa aikaan fuusioreaktion pyroelektrisessd kiteessa. Kiteen
sisélle synnytettiin erittdin voimakas séhkokentta (noin 25 GV/m), jol-

la kiihdytettiin ja tormaytettiin deuteriumydin deuteriumia sisaltdvaan
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materiaaliin. Koe on taman jalkeen toistettu onnistuneesti muissa la-
boratorioissa. Energiantuotantoon siita ei kuitenkaan ole, silla pro-

sessi vaatii enemman energiaa kuin tuottaa.

antimaterialla aikaansaatu fuusioreaktio, tassa menetelmassa
kaytetdan pieni maara antimateriaa aloittamaan fuusioreaktiopulssi.
Menetelma on kuitenkin kaukana ratkaisusta energiaongelmiin jo an-
timaterian tuotantokustannusten vuoksi. Aihetta onkin tutkittu I&hinna

avaruussovellukset mielessa.

kuplafuusio, josta Rusi P. Taleyarkhan kertoi, vuonna 2002, saa-
neensa aikaan kylmafuusion sonoluminesenssin avulla. Menetel-
massa synnytetddn &aaniaaltojen avulla lyhytikdisid kuplia nestee-
seen. Kuplat romahtavat nopeasti syntymisensa jalkeen synnyttaen
hetkellisesti ja paikallisesti erittdin korkean lampdtilan, jossa fuusio-
reaktio voisi tapahtua. Tiedeyhteison suhtautuminen kuplafuusioon ei
ole yksimielista, ja koetta toistaneet tutkijat ovat antaneet ristiriitaisia

raportteja. /7./

FUUSIOREAKTOREIDEN HISTORIA JA TULEVAISUUS

Ensimmaiset koekayttoon tarkoitetut fuusioreaktorit rakennettiin jo 1970-
luvulla. Sen aikaiset reaktorit kuluttivat enemmaén tehoa kuin tuottivat. Fuu-
sioreaktoreiden kehitys on ollut hidasta ja sitten vuonna 2003 saatiin val-
miiksi reaktori, joka tuottaa ja kuluttaa yhta paljon tehoa. Se tapahtui JET-

fuusiotutkimuslaitoksella. (Kuva 3.)

Kuva 3. Reaktorikuvaaja [lahdetta 2 ,s.63 mukaillen]. Valkoiset pisteet ovat heikkoja
koereaktoreita, keltainen piste on JET, ja lila piste on ITER. Keltainen viiva tarkoittaa
sita, ettd reaktori tuottaa energiaa yhta paljon kuin kuluttaa, ja lila viiva tarkoittaa, et-
ta reaktori on kannattava. Jakovali on 10 vuotta.
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Nyt on suunnitelmissa rakentaa ITER-reaktori Ranskan Cadaracheen. Sen
rakentaminen on tarkoitus aloittaa vuonna 2008 ja Tokamakin kokoaminen
vuonna 2011. /8./

ITERIiss& on osallisena seitseman valtiota tai ylikansallista yhteis6a eli Eu-
roopan Unioni, Yhdysvallat, Japani, Vendja, Intia, Kiina ja Etela-Korea /5./
(Kuva 4.)
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Kuva 4. Vuoden 1993 ITER -reaktorin kuvaus

Suomi osallistuu ITER-projektiin luomalla testiympariston ITERin Tokamak-
reaktorin huoltojarjestelmélle. Tata varten VTT:n Tampereen osastolle on
perustettu ITERIn huoltojarjestelmien eurooppalainen testauskeskus. Projek-
tin toteutusta varten Tampereelle rakennetaan mittasuhteiltaan identtinen,
neljasosan alkuperaisesta kattava jaljennds Tokamak-reaktorista. Tarkoituk-
sena on testata reaktorin huoltorobotin toimintaa reaktoritoruksen sisalla.
Projektin rahoitus tulee ITER-projektin lisaksi TEKESIlta ja VTT:Ita. /8./
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8 ITERIN HISTORIA JA KAYTTO

ITER-hanke alkoi 1985 EU:n EURATOM, Yhdysvaltojen ja sittemmin myos
Neuvostoliiton ja Japanin valisesta yhteistydsta. Konseptisuunnittelu alkoi
1988 ja sitd seurasi insindorisuunnittelun vaihe 1991. Tané aikana tehty fuu-
sion fysiikan tutkimus ja fuusiotekniikan kehitystyo loi perustan plasman
kayttaytymisen ennusteille ITER mittakaavassa. ITERissa tarvittavia korkean
tekniikan osia kuten suprajohtavat kelat, korkeaa lAmpétilaa kestavat mate-
riaalit ja kaukokayttoiset kasittelyjarjestelméat kehitettiin ja nyt ne ovat valmiit

tuotantoon.

Insin6orisuunnitteluvaiheen valmistuttua 2001 lopullinen suunnitelma saatiin
osapuolten arvioitavaksi. Tama johti rakennuspaatdkseen ja paikanvalintaa

kasitteleviin neuvotteluihin.

Tana aikana hankkeen osallistujakaarti oli muuttunut ja laajentunut. Venaja
korvasi romahtaneen Neuvostoliiton, Yhdysvallat vetaytyi hankkeesta 1999
mutta liittyi takaisin 2003. Kanada osallistui hankkeeseen 2001 - 2003 tavoi-
tellakseen sijoituspaikkaa. Kiina ja Eteld-Korea liittyivat 2003. Uusin jasen on

joulukuussa 2005 liittynyt Intia.

2005 julkaistiin virallisesti, ettéa ITER rakennetaan eteldisen Ranskan Cada-
racheen. Sijoituspaikan valinta saatiin aikaan kompromissilla EU ja toisen
mukana olleen vaihtoehdon eli Japanin kanssa. Kompromissiin kuuluu, etta
20 prosenttia tutkimushenkilokunnasta tulee olla japanilaisia, seka etta
hankkeen hallinnonjohto ja toinen tutkimuskeskus sijoitetaan Japaniin. Li-

saksi EU on lupautunut kustantamaan noin puolet tasta keskuksesta.

ITERIn rinnalla toimii materiaalien tutkimuslaitos International Fusion Mate-
rials Irradiation Facility eli IFMIF, jossa kehitetddn mahdollisissa tulevaisuu-
den fuusiolaitoksissa kaytettavia darimmaisié olosuhteita kestavia materiaa-
leja. ITERI& ja IFMIFi& on suunniteltu seuraavaan demonstraatiofuusiovoi-
malaitokseen eli DEMOon. Taman on tarkoitus olla ensimmainen kaupalli-

nen fuusiosahkodéa tuottava laitos.

Nopein etenemisarvio on seuraava: mikali ITER todistaa Tokamak-tyyppisen
rakenteen hyvan soveltuvuuden séahkdntuotantoon, ensimmainen varsinai-
nen voimalaitos liitettaisiin verkkoon 2050, joka saattaisi johtaa merkittdvaan

fuusion kayttoon
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ITER on kansainvalinen Tokamak-koe, jolla pyritd&n osoittamaan etta taysi-
mittaisen fuusioreaktorin rakentaminen on tieteellisesti ja teknologisesti
mahdollista. Se perustuu aikaisemmista koereaktoreista (kuten TFTR, JET,
JT-60 ja T-15) saatuihin tutkimustuloksiin. Valmistuttuaan ITERista tulee nai-
t& huomattavasti suurempi reaktori. Projektin hinnaksi arvioidaan 10 miljar-
dia euroa, ja se kestaa 30 vuotta; rakennusvaihe kestdad 10 vuotta ja kaytto-

aikaa on 20 vuotta.

Nimi tuli alun perin sanoista International Thermonuclear Experimental
Reactor (kansainvalinen lampdydinkoereaktori), mutta tdméa merkitys ei ole
endd voimassa. Latinankielinen sana iter tarkoittaa keinoa, joten nimi viittaa
siihen, miten ITERin avulla saadaan valjastettua ydinfuusio rauhanomaiseksi

ydinenergian lahteeksi. ITER on tarkoitus ottaa kayttdon 2016. /8./

Cadarachen energiatutkimuskeskus Aix-en-Provencen kaupungin kupeessa
Eteld-Ranskassa on valtava kompleksi. Yli 1 600 hehtaarin kokoinen, tarkoin
vartioitu alue on taynné erilaisia koevoimaloita, tutkimuslaitoksia ja toimisto-

ja, joiden valid kuljetaan siséista linja-autoreittia pitkin.

Cadarachessa on 15 000 tyontekijdd. Alue kasvaa l&hivuosina tuntuvasti,
kun kansainvalinen fuusiokoereaktori ITER rakennetaan keskuksen kupee-
seen. Ranskan valtio on luvannut antaa ITER-voimalan kaytt6on 180 heh-

taarin maa-alueen tutkimuskeskuksen vieresta.

Fuusiovoimaloiden kehittaminen nytkahti askelen verran eteenpain, kun
ITER-koereaktorin sijoituspaikkasopimus saatiin vimein allekirjoitettua ta-
man vuoden kesdkuussa yli vuoden kesténeiden tiiviiden neuvottelujen jal-
keen Euroopan unionin, Japanin, Kiinan, Eteld-Korean, Vengjan ja Yhdys-
valtojen kesken. EU:n esittama Cadarache kilpaili Japanin sijoituspaikkaeh-

dokkaan Rokkashon kanssa. /9./

8.1 ITER numeroina

Munkkirinkilan eli Tokamakin lapimitta 12,4 metria ja sen paksuus on 4 met-
ria. Tokamakiin mahtuu 837 kuutiometrid plasmaa ja plasmavirta on 15 mil-
joonaa ampeeria liséksi tarvittava magneettikenttd on 5,3 teslaa. ITER tarvit-

see 50 megawattia kuumennustehoa ja ulos pitéisi tulla 500 megawattia.
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8.2 ITERIn komponentit

ITER koostuu kahdesta suuresta jarjestelmésta: Tokamakista ja ulkoisista
jarjestelmista. Tokamakiin kuuluu magneetteja, tyhjidsailio, suojia, divertto-
reita, diagnostiikkaa, ulkoisia kuumennuslahteita, NBI (Neutral Beam Injecti-
on), ICRH (lon Cylotron Heating), ECRH (Electron Cyclotron Heating), gyro-
troni ja kryostaatti. Ulkoisiin jarjestelmiin kuuluu tyhjio ja kryogeniikka, kauko-
ohjaus, teholédhde, polttoaineen juoksutus, kuumakenno, jaahdytys ja tri-
tiumin syotto.

8.2.1 Tokamak

Tokamak sisdltdd magneetteja, tyhjosailion, suojia, diverttoreita, diagnostiik-
kaa, ulkoisia kuumennuslahteita seka kryostaatin. Nama komponentit var-

mistavat, ettd Tokamak pysyy kasassa koko prosessin ajan.

Magneetit

ITERIsta 16ytyy kuvan 5 mukainen magneetti, joka pitda plasman koossa.

Kuva 5. ITERin magneettijarjestelmd, joka sisaltda 48 elementtia. Magneetti tuottaa
200 000 kertaisen magneettikentan verrattuna Maan magneettikenttdan

Tokamakissa kaytettavat magneetit sisaltavat 18 suprajohtavaa toroidimais-
ta kelaa (kuva 6), 6 poloidimaista kelaa (kuva 7) seka keskussolenoidista
(kuva 8). Lisaksi ylimaaraisia keloja asennetaan, joilla helpotetaan Edge Lo-
calized Modes (ELM). ELM ovat suuria energisia purskahduksia lahella
plasman reunaa. Jos ne jatetddn huomioimatta, plasma havittda osan ener-
giastaan.
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Kuva 6. Toroidal Field system coil eli toroidimainen kela

Toroidimaiset kelat (kuva 6) tuottavat magneettikentén Tokamakin ympérille,
joiden paatehtava on pitdad plasma kasassa. Nama kelat on suunniteltu
saamaan yhteensa 41 gigajoulea magneettista energiaa, ja niiden maksi-
maalinen magneettikenttd on 11,8 teslaa.

Kuva 7. Poloidal Field coil system eli poloidaalinen kela
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Nama poloidaaliset magneetit (kuva 7) pitavat plasman poissa seinilté ja aut-
tavat pitamaan plasman kasassa seka vakaana.

Kuva 8. Keskussolenoidi, joka on magneettijarjestelma selkaranka

Keskussolenoidin (kuva 8), joka on paaasiassa suuri muuntaja, vaihteleva
virta indusoi paaplasmavirran. Se myotavaikuttaa induktiiviseen vuohon, jo-

ka ajaa plasmaa. /10./
Tyhjiosailio

Tyhjiosailio (kuva 9) on sinetdity ilmatiiviisti kryostaatin sisélle, joka siséltaa
fuusioreaktion ja toimii ensimmaisena turvasuojana. Tyhjiésailio on donitsin
muotoinen kammio, jossa plasmahiukkaset pyo6rivat ympyraa jatkuvasti kos-

kematta seiniin.

Kuva 9. Suuri tyhjidséilio tuottaa suljetun tyhjion ymparistdn fuusioreaktiolle.
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Tyhjiosailiossa (kuva 10) tulee olemaan kaksoisterasseinat, joissa on paasy
jaadhdytysvedelle seinien valiin. Siella vesi kiertaa ja jaahdyttaa samalla. Sai-
liobn sisimmét pinnat paallystetddn suojamoduuleilla. Ne suojaavat korkea-

energisilté neutroneilta, joita syntyy fuusioreaktiossa. Osa suojamoduuleista

kaytetdan myods mydhemmassé vaiheessa testimateriaaleina tritiumin syo-

tossa.

Kuva 10. Poikkileikatussa tyhjidsailiossa nakyy, miten suojamoduulit on kiinnitetty
sisdseinaan ja diverttorit pohjalle.

Tyhjidsailion 44 porttia (kuva 11) tarjoavat paasyn kauko-ohjaus operaatioil-
le, diagnostiikkajarjestelmille, kuumennukselle seka tyhjidjarjestelmille: 18

ylaporttia, 17 keskiporttia ja 9 alaporttia. /10./

Kuva 11. Tyhji6sailio nayttaa taméanlaiselta 44 portin kanssa. Kokonaispainoa on tal-
la sailitlla 8 000 tonnia, joten se painaa hieman enemman kuin Eiffel-torni.
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Suojat

Suoja (kuva 12) peittda sailion sisapinnat suojaten sailiota ja suprajohtavia
magneetteja lammoltd ja neutronivuolta fuusioreaktiossa. Neutronit hidaste-
taan suojassa, jossa niiden kineettinen energia muutetaan lampoéenergiaksi
ja kerétédn jaahdytysnesteelld. Fuusiovoimalassa tAméa energia kaytetaan

sahkon tuottamiseen. /10./

Kuva 12. Suojamoduulit suojaavat kuumilta latauksilta sailién sisalla ja korkeaener-
gisiltd neutroneilta, joita syntyy fuusioreaktiossa.

Diverttori

Tyhjidsailion pohjalla sijaitseva ITER diverttori (kuva 13) on tehty 54 kasetis-
ta, jotka voidaan poistaa kauko-ohjauksella. Jokainen kasetti (kuva 14) sisal-
téda kolme plasmaan suunnattua komponenttia tai kohdetta. Nama ovat si-
sdaiset ja ulkoiset pystysuuntaiset kohteet seka kupu. Kohteet sijaitsevat
magneettikenttaviivojen risteyskohdassa, jossa korkeaenergiset plasma-

hiukkaset iskeytyvat komponentteihin.

Niiden kineettinen energia muutetaan lAmmaksi, naiden komponenttien
saama lampdvuo on erittdin voimakas ja vaatii aktiivista vesijadhdytysta. Di-
verttorin pintamateriaalin valitseminen sopivaksi on tarkeda. Vain muutama
materiaali pystyy kestdmaan 20 vuoden ajan ITERiss& yli 3 000 celsiusas-

teen lAmpdtilaa, naita kokeillaan tulevaisuudessa ITERissa.
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Kuva 13. Diverttori on yksi ITERin avainkomponenteista. Se sijaitsee tyhjidsailién
pohjalla. Sen tehtdvana on uuttaa lampéa ja helium-tuhkaa, fuusioreaktioon tarvitta-
vat tuotteet, sekd muita epapuhtauksia plasmasta. Se toimii kuin jattimainen pako-
putki. Se sisaltda kaksi padosaa: ruostumattomasta terdksesta tehdyn kannatinra-
kenteen ja olasmaan suunnatusta komponentista. Painoa diverttorilla on 700 tonnia.
Plasmaan suunnattu komponentti tehdéan volframista materiaalista, joka kestaa
korkeaa kuumuutta.

ITER aloitta toimintansa hiilikuituvahvisteisella hiiliyhdisteella diverttorissa.
Tama materiaali antaa korkeaan lammonjohtavuuteen etuja, ja se mahdollis-
taa helpomman oppimisprosessin ITERin ensimmaisten vuosien toimintaan.
Toinen diverttori era tehd&én volframista, jolla on etuna matalampi

eroosioaste ja siten pidempi elinaika. /10./

Kuva 14.Kolme plasmaan suunnattua komponenttia ITER-diverttorissa, sisédiset ja
ulkoiset pystysuuntaiset kohteet seka kupu.
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Diagnostiikka

ITERIin asennetaan laaja diagnostiikkajarjestelma (kuva 15), joka tarjoaa
tarvittavia mittauksia ohjaamaan, arvioimaan ja optimoimaan plasman te-
hokkuutta ITERiss& sek& ymmartdmaan enemman plasman fysiikasta. Naita
ovat lAmpdtilan mittaus, tiheyden mittaus, epapuhtaus pitoisuuksien mittaus

seké hiukkasten ja energioiden synnytysaikojen mittaus.

Jarjestelma sisaltdd noin 50 yksittista modernista mittausjarjestelmaa
plasmadiagnostiikkatekniikoista, siséltden lasereita, rontgensateita, neut-
ronikameroita, epdpuhtauksien valvontaa, hiukkasspektrometreja, sateilybo-

lometrejd, paineen ja kaasun analysointia seké optisia kuituja.

~% SEE

Kuva 15. Noin 50 yksittéista mittausjarjestelmaa (kirjavat kohteet) auttaa ohjaa-
maan, arvioimaan ja optimoimaan plasman tehokkuutta ITERissa sekd ymmarta-
maan enemman plasman fysiikasta.

Koska tyhjiosailion sisélla on rankka ymparistd, naiden jarjestelmien on sel-
viydyttava ilmidistd, joita ei olla ennen kohdattu diagnostiikan toteutuksessa.
Samalla jarjestelmien on suoriuduttava tehtévistédan tarkasti. Neutraalien
hiukkasten vuon taso, neutronivuo ja juoksevuus, tulee olemaan vastaavasti
noin 5, 10 ja 10 000 kertaa korkeampi kuin kovimmat ymparistot nykyisille
koneille. Fuusioreaktion pulssin pituus tai aika, jolloin reaktio on pysyva on
noin 100 kertaa pidempi. /10./
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Ulkoinen kuumennus

Lampdtilan ITERiIn Tokamakin sisélla pitaa saavuttaa 150 miljoonaa celsius-
astetta, jotta tyhjiokammiossa oleva kaasu saavuttaa plasmatilan ja fuusio-
reaktio tapahtuu. Kuuman plasman pitda pysya aarimmaisessa lampotilassa

kontrolloidusti, jotta energia voidaan ottaa talteen.

ITERin Tokamak luottaa kolmeen lahteeseen ulkoisissa kuumennuksessa
(kuva 16), jotka toimivat yhteistytssa tarjoten 50 megawatin edesta kuu-
mennustehoa, jotta plasma saadaan tarvittavaan fuusiolampétilaan. Naméa
ovat Neutral Beam Injection (NBI) ja lon Cylotron Heating (ICRH) seka Elec-
tron Cyclotron Heating (ECRH).

Kuva 16. ITERin Tokamak luottaa kolmee ulkoisen kuumennuksen lahteeseen, jotka
pitavat plasman lampétilan sopivana fuusioon.

Lopulta tutkijat toivovat saavuttavansa ns. palavan plasman. Palavassa
plasmassa fuusioreaktiossa syntyneen heliumytimen energia riittédéa pita-
maan ylla plasman lampétilaa. Kun plasma pysyy oikeassa lampétilassa,
voidaan ulkoisia kuumennuksia pienent& tai jopa sammuttaa. Palavassa
plasmassa, jossa on vahintd&n puolet fuusioon tarvittavasta energiasta tuo-

tetaan sisaisesti. Se on tarkeé askel fuusioenergian tuotannossa.
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NBI (Neutral Beam Injection)

ITERiIn Tokamakissa kaytetdan ruiskutusta polttoaineen lammittamiseen, jo-
ta voi kuvailla esimerkiksi kotitalouksien cappucino keittimeen, jossa maito
[ammitetdan hoyrylla. NBI:l1& (kuva 17) ammutaan varauksettomia korkea-
energisid hiukkasia plasmaan, jossa ne siirtavat energiansa plasmahiukka-

siin tormayksilla.

Ennen ruiskutusta deuterium atomit pitda kiihdyttdd Tokamakin ulkopuolella
1 megaelektronivoltin kineettiseen energiaan. Sahkokentta voi kiihdyttaa
vain positiivisia tai negatiivisia atomeja. Taméan takia neutraaleista atomeista
pitédd poistaa elektroneja, jotta saataisiin positiivisesti varautunut ioni. Pro-
sessi pitda sitten viela kaantaa ennen ruiskutusta fuusioplasmaan, muuten
plasmahakin magneettikenttd torjuu sahkdisesti varautuneen ionin. NBI jar-
jestelmalla ionit padsevét plasmahdakin 1&pi, josta ne saavat takaisin puuttu-

van elektroninsa ja voidaan ruiskuttaa plasmaan.

Total weight > 900 tons

Absolte valve } Fast shutter

5.3m

lon source and
accelerstor

WWPSE box

Calorimeter

18m

Kuva 17. Kaikki on kiinni kineettisesta energiasta. NBI kiihdyttdd nopeasti neutrali-
soidut deuterium-hiukkaset plasmaan

ITERIn suuri plasman maara asettaa uudet vaatimukset tdhan todistettuun
ruiskutustapaan. Hiukkaset tullaan siirtimaan 3 — 4 kertaa nopeammin kuin
aikaisemmissa jarjestelmissa, jotta ne saadaan syvemmalle plasmaan ja
nailla korkeimmilla nopeuksilla positiivisesti varautuneet ionit ovat vaikeam-
pia neutralisoida. Ensimmaista kertaa ITERiss& negatiivisesti varautuneet

ionil&hteet on valittu kiertamaan tata ongelmaa.
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Vaikkakin negatiivisesti varautuneet ionit on helpompi neutralisoida, ne on
my6s haastavampia luoda ja kasitella kuin positiiviset ionit. Ylimaarainen
elektroni, joka antaa ionille sen negatiivisen varauksen, on vain ldysasti kiin-
ni ja niinpa mielelldén kadoksissa. ITERIin ennustetaan kahta NBI:t& ja kol-
matta kaytetaan diagnostiseen tarkoitukseen. /10./

ICRH (lon Cylotron Heating)

ICRH ja ECRH menetelmét kayttavat eri taajuisia radioaaltoja plasman kuu-
mentamiseen kuten esimerkiksi mikroaaltouuni, joka kuumentaa ruuan mik-
roaalloilla. ICRH:ssa (kuva 18 ja kuva 19) energia siirretd&n ioneihin plas-

massa suuritehoisella sdhkdmagneettisella séteilyllda 30 -50 megahertsin

taajuuksilla.

Kuva 18. ITERIin ICRH-antennit nayttavat ndilté, jotka asennetaan JET -reaktoriin
Isossa-Britanniassa.

Transmission Line
Radio Frequency /
(RF) Heating

Ohmic Heating

E!ecmomag_netic

Wavias

Energetic hydrogen
atoms

Neutral Beam
Injection
Heating

Kuva 19. NBI ja ICRH sek&d ECRH auttavat pitdmaan plasman yli 150 miljoonassa
celsiusasteessa.
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ICRH:ssa tarvitaan genraattori, voimansiirtojohto ja antenni. Generaattori
tuottaa voimakkaita radiotaajuusaaltoja, jotka kulkevat voimansiirtojohtoja

pitkin tyhjidsailiossa sijaitsevaan antenniin ja sité kautta plasmaan. /10./
ECRH (Electron Cyclotron Heating)

ECRH kuumentaa elektronit plasmassa suuritehoisilla séhkdmagneettista
sateilya sisaltavalla sateelld, taajuuksilla 100 - 200 megahertsia, elektronien
resonanssitaajuudella. Elektronit vuorostaan siirtévat imetyn energian ioneil-

le térmaysten valityksella.

ECRH jarjestelméaa kaytetddn myos tallentamaan lampdoa tiettyihin paikkoi-
hin plasmassa erdénlaisena mekanismina minimoida tiettyja kasaantuneita
epavakaisuuksia, jotka jadhdyttavat plasmaa. Verrattaessa ICRH jarjestel-
maan ECRH edut on siing, etta sateen voi ampua ilman lapi. Se yksinker-
taistaa suunnitelmaa ja sallii [Ahteen olla kaukana plasmasta ja yksinkertais-
taa huoltokustannuksia. Tehon jarjestelmélle tuottaa voimakas korkeataa-
juusgyrotroni. ITERIn suunnitelma sisaltdd 1 megawatin gyrotronin kehityk-
sen, joka toimii 170 gigahertsin alueella ja sen kehittdman pulssin kesto se-

kunteina on 500 sekuntia. /10./
Gyrotron

Gyrotronit (kuva 20) ovat suurtehoisia tyhjidputkia, jotka tuottavat erittain
suurtaajuisia sateita kasaamalla elektroneja yhteen syklotronin liikkeiden
avulla vahvassa magneettikentasséa. Ulostulon taajuusalueet ovat 20 - 250
gigahertsia, jotka kattavat mikroaalloista terahertsien reuna-alueelle. Tyypil-
linen ulostulotehoalue on kymmenista kilowateista 1 - 2 megawattiin. Gyro-

tronit voidaan suunnitella [AhettAm&an pulsseja tai jatkuvaan kayttéon. /11./
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2 2004 Encyclopaedia Britannica, Ine.

Kuva 20. Gyrotronin malli

Kryostaatti

Kryostaatti (kuva 21 ja kuva 22) on suuri, ruostumatonta terasté oleva ra-
kennelma. Se ympardi tyhjiosailiota ja suprajohtavia magneetteja tarjoten ali-
jadhtynytta tyhjioympéaristod. Se on tehty kahdesta samankeskisesta seinas-
ta, jotka on yhdistetty vaakasuorilla ja pystysuorilla kaarilla. Kahden seinan
valinen tila taytetadn heliumilla hieman korkeammaksi kuin yksi ilmakeha

toimien siten lAmpdesteena.

Kuva 21. Koko tyhjitsailio suljetaan kryostaattiin tai kylmalaatikkoon, joka tarjoaa
eristysté suprajohtaville magneettijarjestelmille ja muille komponenteille.
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Kryostaatissa on monta aukkoa, joista suurimmat ovat halkaisijaltaan nelja
metrid. Ne tarjoavat padsyn tyhjiosailioon jaahdytysjarjestelmille, magneet-
tien syottolinjoille, apukuumennukseen, diagnostiikalle seka siirrettaville suo-
jille ja diverttoreille. Suuret tyhjat tilat kryostaatin ja tyhjiosailion valissa salli-
vat rakenteiden lampdlaajenemisen ja -supistuksen. Kryostaattia ympardoi
kauttaaltaan betonikerros, joka tunnetaan myds biosuojana. Kryostaatin yla-

puolella biosuoja on kahden metrin paksuinen. /10./

Kuva 22. ITERIn kryostaatti tulee olemaan 31 metria korkea ja melkein 37 metria le-
vea.

8.2.2 Ulkoiset jarjestelmat

ITERIn ulkoisiin jarjestelmiin kuuluu myds tyhji6 ja kryogeniikka. Liséksi nii-
hin kuuluu kauko-ohjaus, ulkoinen teholahde, polttoaineen juoksutus, kuu-

makenno jaahdytysvesi seka tritiumin syo6tto.
Tyhijio ja kryogeniikka

Tilavuuksiltaan 1 400 m® ja 8 500 m°, ITERIn tyhijiésailio ja kryostaatti kuulu-
vat maailman suurimpiin rakennettuihin tyhji6jarjestelmiin. Naiden jarjestel-
mien valvontaan ja huoltoon tarvitaan parempia tekniikoita. Kun jarjestelma

on toimintakunnossa, jarjestelman sisélle ei enaa paase.
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Aivan ensimmaiseksi, jotta fuusio saataisiin aikaan, taytyy luoda tyhjio. Silla
eliminoidaan kaikki orgaaniset lahteet, jotka muuten saattaisivat rikkoa kuu-
man plasman. Tyhjiobn pumppausta tarvitaan myds, jotta voidaan luoda ma-
tala tiheys, noin miljoona kertaa matalampi kuin ilman tiheys.

Aivertor zection
I Dovnibaonil casseiies)

darect

crvopump pon Crysopum p pon

Kuva 23.Hahmotelma toruspakoputkipumppujérjestelman geometriasta. Kuvassa
nakyy nelja pumppaus porttia, joissa molemmissa on kaksi kryopumppua

Mekaaniset pumput ja voimakkaat kryogeeniset pumput poistavat ilman séi-
liosta ja kryostaatista kunnes paine sisalla on pudonnut miljoonanteen osaan
normaalista ilmakehan paineesta. ITERin koon takia aikaa kuluu 24 - 48 tun-
tia.

Kuva 24. ITERin kryopumpun mallia testataan TIMO testilaitoksessa Karlsruhessa
Saksassa. Kuva: Forschungszentrum Karlsruhe (FZK).
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Paapumppausjarjestelmaan kuuluu kahdeksan toruspakoputkipumppua (ku-
va 23), nelja kryopumppua (kuva 24) NBI-jarjestelm&é varten, joita kaytetaan
plasman kuumennuksessa. Seka kaksi kryopumppua, ITERIn kryostaattia ja
suprajohtavia magneetteja varten. Ne jddhdytetédén alijgahdytetylla heliumil-

la. /10./

Kauko-ohjaus

Kaukokaytolla (kuva 25) on tarkea osa ITERin Tokamakin kaytdssa. Kun
operaatio alkaa, on mahdotonta tehda muutoksia, tarkastuksia tai korjata
Tokamakin komponentteja aktivoidulla alueella muuten kuin kauko-
ohjauksella. Tarvitaan erittdin luotettavia ja kestavid kaukokayttotekniikoita,
jopa 50 tonnin painoisten komponenttien muokkaukseen ja vaihtamiseen.
Naiden tekniikoiden luotettavuudella on osansa koneen sulkemisvaiheiden

pituuteen.

Kuva 25. ITER -laitteiston sujuva toiminta luottaa suurimmaksi osaksi kaukokayttt-
jarjestelmaan. Kuvassa on hahmoteltu, kuinka yksi 440 suojamoduulista vaihdetaan.

Kaikki kauko-ohjaustekniikat, jotka on kehitetty ITERi& varten, toimivat sa-
malla periaatteella. Kaukomanipulaattoria k&ytetédéan irrottamaan komponent-
ti. Irrotuksen jalkeen komponentti poistetaan portin kautta ja asetetaan tela-
koituun kuljetuslaatikkoon. Laatikko suljetaan, jotta estetddn komponentin

saastuminen.
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Seuraavaksi laatikko siirretdan ilmassa kohti kuumakennoa. Kuumakennos-
sa tapahtuu samanlainen telakointi, ja komponentti siirretaan korjattavaksi
tai se vaihdetaan. Sen jalkeen komponentti viedaan samalla tavalla, mutta
kaanteisesti, takaisin tyhjiosailioon. /10./

Teholdhde

ITER -voimalan ja laitosten sdhkévaatimukset vaihtelevat 110 megawatista
jopa 620 megawattiin 30 sekunnin huippujaksoissa plasmatoiminnan aikana.
Teho vélitetd&n 400 kilovoltin piirista (kuva 26), joka jo toimittaa l&heiselle

CEA Cadarahcen laitokselle tehoja. Jotta ITER voitaisiin liittda verkkoon,

tarvitaan kilometrin mittainen jatko piiriin.

Kuva 26. ITERIin tehomuuntimen prototyyppia testattiin 1998.

ITERIiss& tulee olemaan vakaa séahkonjakelujarjestelmd, joka toimittaa tarvit-
tavan séhkon koko laitokselle, toimistot ja operatiiviset laitokset mukaan lu-
kien. Jaddhdytysvesi- ja kryogeenijarjestelmét vievat yhdessa noin 80 % toi-
mitettavasta sahkosta.
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Toista pulssilla toimivaa voimajarjestelmaé kaytetadan plasmaoperaatioiden
aikana tarjoamaan suprajohtaville magneettikeloille, seka lammitys ja virran
ajojarjestelmille niiden tarvitseman suuren tehon tarpeen. Séahké 400 kilovol-
tin piiristd muutetaan keskijannitteeksi (69 kilovolttia) kolmivaihemuuntajan
lapi. ITER -voimalan ja laitosten varavoimajarjestelma toimii kahdella diesel-

generaattorilla. /10./
Polttoaineen juoksutus

ITERissa kaytettavat polttoaineet valmistetaan suljetussa prosessissa (kuva
27). ITERin Tokamakissa fuusioreaktion saa tehonsa vedyn kahdesta iso-
toopista, deuteriumista ja tritiumista. ITER on ensimmaéinen fuusiolaitteisto,
joka on suunniteltu toimimaan deuteriumilla ja tritiumilla. Polttoaineen juok-
sutus tapahtuu kolmessa vaiheessa: ensin tapahtuu vetyoperaatio, seuraa-
vaksi deuteriumoperaatio ja lopulta taysi deuterium-tritiumoperaatio.

He Purge Gas
+ Tritium fron
Blanket

Clean-up and DT
Fuel Recovery -

"o Helium to Stack

¥
Tritium
Supply

Kuva 27. ITERIn ns. suljettu DT -polttoainesilmukka. Varastoitu deuterium ja tritium
ruiskutetaan tyhjickammioon, jossa pieni osa polttoaineesta kaytetéan. Plasma-
hoyryt poistetaan ja kasitelladn isotooppierottelujarjestelman lapi, joka poistaa fuu-
siopolttoaineen uudelleenruikutettavaksi polttoainekiertoon.
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Fuusioreaktion ensimmaisena askeleena on saada kaikki ilma ja ep&dpuh-
taudet poistettua tyhjitsailiostd. Voimakkaat magneetit, jotka auttavat eris-
tdmaan ja hallitsemaan plasmaa, kdynnistetdan, ja kaasu, jonka tiheys on

matala, ruiskutetaan tyhjidsailioon.

Kun polttoaine on syétetty tyhjiokammioon, sdhkévirtaa aletaan ohjata jarjes-
telm&an, joka saa kaasun hajoamaan séhkdisesti eli ionisoitumaa plasmaksi.
ITERIi& varten kehitetyt voimakkaat pumput ruiskuttavat kaasupitoisen fuu-
siopolttoaineen tyhjickammioon. ITERi& varten kehitetty ruiskutusjarjestel-
ma, keskim&arin 200 Pa m®/s lapisyo6télla ja huipuissa 400 Pa m®/s, on yhta

suuruusluokkaa suurempi kuin missdén jo olemassa olevassa Tokamakissa.

Toista polttoainejarjestelmaa, pellettiruiskutusjarjestelma, tullaan kayttamaan
ITERIiss&. Pellettiruiskutusjarjestelma on paasiassa erittain tehokas jaén-
valmistaja. Puserrin tyontdd ulos muutaman millimetrin kokoisia deuterium-
tritium ja&pelletteja, joita kaasutykki kuljettaa 3 600 km/h nopeudella. Pelletit
ovat nopeita ja tarpeeksi kylmia lavistddkseen plasmaytimen. Jaatyneet pel-

letit ruiskutetaan ohjausputken lapi, joka sijaitsee tyhjidsailion sisaseinalla.

Pellettiruiskutusjarjestelmé on péaasiallinen valine, jota kdytetaan plasman
tiheyden hallintaan, ja se on myos tehokas hallitsemaan ELM:id. Nama
energiset purkaukset virtaavat ulos ympardivasta magneettikentasta ja aihe-
uttavat energiahaviditd. Ampumalla jaatyneita polttoainepelletteja siella mis-
sa niita tarvitaan, pellettiruiskutusjarjestelméa on tehokas ELM:in hallintaan.
Erikoisteknologiaa kehitetdan, jotta ndma pelletit voisivat lentad mutkikkaita
lentoratoja saavuttaen erityisia alueita plasmassa, joissa ELMit padosin hai-

ritsevat.

Alle gramma fuusiopolttoainetta on koko ajan tyhjidsailion sisalla. Tyhjiosaili-
On pohjalla sijaitseva diverttori sallii kdyttamattoman polttoaineen kierratyk-
sen. Palamaton polttoaine virtaa diverttoriin, josta se pumpataan ulos ja ero-
tetaan fuusioreaktiossa syntyneesta heliumista. Sen jalkeen polttoaine se-
koitetaan tuoreeseen deuteriumiin ja tritiumiin ja ruiskutetaan takaisin tyh-

jiockammioon. /10./
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Kuumakenno

Kuumakennolaitos (kuva 28) on pakollinen ITERin toiminnalle, koska se tar-
joaa turvallisen ympariston kasittelylle, korjauksille tai kunnostuksille, seka
testauksiin etta neutroneille altistuneiden komponenttien havittamiseen.
Vaikka fuusioreaktio ei tuota radioaktiivisia tuotteita, energiset neutronit, jot-
ka joutuvat kosketuksiin tyhjioséilion seinien kanssa, ns. aktivoituvat ajan
mittaan. Materiaalit voivat altistua beryllium- ja volframipdlylle kuten myds tri-

tium.

ITER HCF 2008 design o

The cument design comptises a substaniial concrete, stand-alone Ry :
+ tiitding of 4 foers above ground and one full baserment. 70 m*62 m High abott 22 m, Cu.ren
s volurne is pbout 21 000 m? azove ground. Tetal valume i+ about 130 000 m? ;

Kuva 28. Kuumakennolaitoksen nykyinen suunnitelma. 130 000 m?® rakennus on
s_uuri rakennuskompleksi, siséltden neljd maanpaallista kerrosta ja yhden ison kella-
rn.

Raskaat kunnostustoiminnat kuumakennolaitoksen sisélla tehdéén kauko-
ohjausjarjestelmalld, joka pystyy kéasittelemaan koulubussin kokoisia kom-
ponentteja. Kuumakennolaitos sisaltdd myos kauko-ohjausvalineita simulaa-
tioihin ja operaatioiden harjoituksiin.

Kuumakennolaitos myds suorittaa tritiumin poiston komponenteista ja mate-
riaaleista, jotka ovat altistuneet tritiumille. Tama operaatio tehdaan turvalli-
sella, rajoitetulla ja suojatulla alueella, jossa on analysointijarjestelma tri-
tiummittauksille seka tritiuminpoistojarjestelma kaasupitoisille virroille paas-

tojen ja jatteiden minimoimiseksi.
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Kaikki jatemateriaalit kasitellaan, pakataan ja varastoidaan valiaikaisesti
kuumakennolaitokseen ennen kuin ne annetaan Ranskan viranomaisille.
/10./

Jaahdytysvesi

ITERiin asennetaan vesijaahdytysjarjestelma (kuva 29) hillitsemaan lammon
syntya Tokamakin ollessa toiminnassa. Vetta laheisestd Canal de Proven-
cesta kaytetdan poistamaan lampo6a tyhjiosailiosta ja sen komponenteista
seka jaahdyttamaan diagnostiikka-, lammitys-, teho- ja kryogeenijarjestel-
mia. Vesijaahdytysjarjestelma on jaettu kahteen suljettuun lamp6a siirtdvaan

piiriin seka jaahdytystornien avoimeen piiriin.

Vesi virtaa ITER -voimalan prim&ari ja sekundaari lamménvaihtimista, jotka
pudottavat veden lampdtilan maksimiarvoonsa 50 celsiusasteeseen. Lamp6
paastetaan ymparistoon jaahdytystornien lapi vastaten noin 450 megawatin
edesta lampdvoimaa plasmaoperaation aikana.

@) Water basin (20,000 )
(s 1 (@ contol basins (4 x3,000m)

Kuva 29. ITERIn jadhdytysvesijarjestelméan kaavio.

Koska ITER on tutkimuslaitos eikd voimala, suurin osa jadhdytysvedesta
haihtuu jadhdytystorneissa. Loput vedesta menee jadhdytysaltaiden lapi.

Ensimmaiseksi allas kerdd voimalan pakoputkista tulevan veden.



43

Sitten vesi testataan erilaisilla parametreilla kuten veden lampdétilana (max
30 astetta), veden pH-arvona, hiilivetyna, kloridina, sulfaatteina ja tritiumina.
Nama arvot annetaan paikallisille viranomaisille. Vain puhdas vesi paaste-

tédan Durance-jokeen. /10./
Tritiumin sy6tto

Tritium ja deuterium ovat vedyn kaksi isotooppia, joita kaytetdén ITERissa
fuusioreaktion polttoaineena. Deuteriumia voidaan uuttaa merivedesté rajoit-
tamattomia méaaria, mutta tritumvarastot maan kuoressa on rajoitetut, nyky-
aan arviolta 20 kiloa. Kuitenkin toinen tritiumlahde on olemassa: tritiumia
voidaan tuottaa Tokamakin sisélla neutronien pakenemasta plasmasta eri-
tyisella tekijallg, litiumilla, jota on suojissa. Taman tyyppinen tritiumin syot-
taminen fuusioreaktion aikana on térkea osa tulevaisuuden suuria fuusio-

voimaloita varten.

ITER tuottaa tarvittavan tritiumpolttoaineen sen 20-vuotisen elinian ajaksi
maailmanlaajuisesta varastosta. Mitd DEMO-voimalaan tulee, niin sen seu-
raavaan askeleeseen kaupalliseen fuusiovoimaan tarvitaan noin 300 gram-
maa tritiumia paivassa, jotta se voisi tuottaa 800 megawattia sahkdvoimaa.
Maailmassa ei ole riittdvaa tritiumin lahdetta fuusioenergia kehitykseen ITE-
Rin jalkeen, joten fuusioenergian tulevaisuuden kannalta on tarkeaa kehittaa

menestyva tritiumin syottéon perustuva jarjestelma.

J Cryostat Plug

Bio-Shield Plug |

Vacuum Vessel [
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TBM Frame & ;
Shield Plug  § y

Plug | - |

Kuva 30. Tyypillisen TBM testiporttikammion asetelman néakyma..
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ITER antaa erityisen mahdollisuuden testata erilaisia syéttamissuojien malle-
ja, joita kutsutaan Test Blanket Moduleiksi eli TBM (kuva 30), oikeassa fuu-
sioymparistdssa. Naiden testisuojien sisalla tutkitaan mahdollisia tekniikoita

varmistamaan tritiumin syoton omavaraisuutta. /10./

8.3 ITERIn tavoitteet

ITERIllA on useita tarkoin maariteltyja tavoitteita, jotka tahtaavat kaytannalli-
sen fuusiovoimalan kehittdmiseen. Niista tarkein tavoite on tuottaa fuusion
avulla hetkellisesti kymmenen kertaa enemman energiaa, kuin mita jarjes-

telmaan syotetaan (Q-arvo on talldin 10).

Seuraavaksi tarkein on sytyttda ns. palava (itsedan yllapitava) plasma seka
tuottaa vakaata plasmaa, jonka Q-arvo on suurempi kuin 5. Joiden jalkeen
pitédé fuusiopulssia pitdisi pitaa ylla kahdeksan minuutin ajan sekéa kehittada
fuusiovoimalassa tarvittavia prosesseja ja teknologiaa, joihin kuuluvat mm.
vendalaisessa T-15:ssa kaytetyt suprajohtavat magneetit seka robottikayttoi-

set etdhallintajarjestelmat, joita kehitetdédn Suomessa.

9 FUUSIOVOIMA JA ILMASTONMUUTOS

Fuusiovoiman kehittaminen on edennyt liian hitaasti, jotta sen avulla pystyt-
taisiin pysayttamaan ilmastonmuutos. Energiankulutus kasvaa lahivuosina
voimakkaasti. Maapallon [Ampeneminen on niin mittava ongelma, etteivét
uudet saasteettomat energiamuodot ehdi vastata ilmastonmuutoksen tuo-

miin haasteisiin.

Eteld-Ranskan Cadarachen energiatutkimuskeskuksen tutkimusjohtaja
Michel Chatelier uskoo, etta fuusiovoiman kehittdminen tulee 20 - 30 vuotta
lian myohaéan, vaikka fuusion mahdollisuuksista on tiedetty vuosikymmenia.
Paineet ydinvoimasta luopumiseen ovat jatkuvasti olemassa, joten Chate-
lier'n mukaan Euroopan on sitouduttava vahvasti uusien energiamuotojen
kehittamiseen. Viime vuosina on voitu osoittaa, etta fuusioenergian vapaut-
taminen hallitusti on mahdollista, ja aika on kypséa harpata pitka askel kohti

fuusioenergian kaupallista tuotantoa.

ITER -koereaktorin rakennushankkeen oli maara kaynnistya Ranskassa
vuonna 2008, ja fuusiovoiman demonstraatiovoimala saadaan kayttoon

2030-luvulla. Kaupallisen fuusiovoimalan prototyyppi valmistuu 2050-luvulla.
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Hankkeen tavoite on osoittaa, etta fuusioenergian tuottaminen on toteutetta-
vissa. Fuusion etuina ovat rajattomat polttoainevarannot, turvallisuus ja ym-
paristdystavallisyys. Rakennuskustannuksiksi arvioidaan lahes 10 miljardia
euroa.

Suomalaisilla on hyvat mahdollisuudet osallistua investointiin. Tieté tasoit-
tamaan on aloitettu FinnFusion-teollisuusyhteistyo, jota johtaa satakuntalai-

nen kehittajaorganisaatio Prizztech Oy. /9./

10 FUUSION HYODYT JA HAITAT

Fuusio on parempi energianldhde kuin biomassa, tuulivoima, vesivoima tai
aurinkoenergia. Silla on etuja, kun sitéd verrataan tavalliseen ydinvoimalaan
tai hiilivoimalaan. Fuusiossa yhdistyvat monet ydinvoiman, polttoaineita polt-
tavien ja luonnosta saatavien, kuten vesivoiman tapaisten energianl&hteiden
edut. Fuusiovoimala voidaan rakentaa minne tahansa, sen kaytto6n saa

loppumattomasti polttoainetta, ja se toimii s&dsta rippumatta.

Fuusion etuna on kaytetyn polttoaineen yleisyys ja runsas energiantuotto ai-
nekiloa kohden. Vedyn polttaminen seka kemiallisesti etté ydinreaktiossa on
runsaasti energiaa tuottavaa. 1 kilogramma vetya tuottaa kemiallisesti pala-
malla 119 megajoulea. 1 kilogramma vetya fuusioreaktiossa tuottaa yli viisi
miljoonaa kertaa enemman, 600 terajoulea. Kemiallinen palaminen vapaut-
taa kemiallisen sidoksen energiaa, mutta ydinreaktio atominytimen sisaista

vahvan ydinvoiman sidosenergiaa.

Fuusion kayttd ydinvoiman tuotannossa toisi monia etuja suhteessa nykyi-
sissa voimaloissa kaytettyyn fissioreaktioon. Fuusion polttoainetta on luon-
nossa kaytannossa rajattomasti, silla vety on hyvin yleinen alkuaine. Deute-
riumia saadaan merivedesté valtavat maarat, koska joka 5 000:s vetyatomi
on deuteriumatomi. Tritiumia saadaan tuotettua litiumista pommittamalla ai-
netta neutroneilla. Liséksi fuusion tuotteena syntyva helium ei ole radioaktii-
vista tai muutenkaan vaarallista, joten mitaan kaytetyn polttoaineen sijoitus-

ongelmaa ei synny.

Fuusioreaktori on turvallinen, koska fuusio ei reaktori sammutettuna jatku
minuuttia kauemmin. Fuusioreaktiota on helpompi hallita kuin fissiota, koska
fuusio vaatii &adrimmaiset olosuhteet, tarkoin méaaritetyn magneettikentan,

seka tarkat lampdtila- ja paineolosuhteet.
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Vaikka fuusioreaktorin jadhdyttimeksi ja tritiumin raaka-aineeksi tarkoitettu
litium on helposti syttyvaa, sita on reaktorissa kerrallaan vain noin kilon ver-
ran. Reaktori saattaa vaurioitua magneetin rajahtaessa, mutta tama vastaa

lahinn& normaalia teollisuusonnettomuutta.

Ei tiedetd, tuleeko fuusiovoimalasta suhteellisen kallis tai halpa rakentaa ja
kayttaa. Jotkut olettavat fuusion olevan hieman halvempaa kuin toiset ener-

gianlahteet. Ja toiset arvelevat fuusion olevan muutaman kerran kallimpaa.

Aivan taysin ongelmaton fuusioreaktori ei ole. Fuusioreaktorin ennustetaan
saastuvan ajan my6téa vaarallisen radioaktiiviseksi, koska fuusioreaktori sa-

teilee neutroneja noin 100 kertaa enemman kuin fissioreaktori.

Arvailujen mukaan fuusioreaktorin radioaktiivisuus kestda muutaman sadan
vuoden ajan, joka on kuitenkin melko lyhyt aika verrattuna uraanipohjaisen
fissioreaktorin tuottamaan jatteeseen, joka pysyy vaarallisen radioaktiivisena

kymmeniatuhansia vuosia. /5./

11 FUUSION TULEVAISUUS

Kansainvalisen& yhteistyona aiotaan rakentaa ITER-tutkimuslaitos, jolla pyri-
tdan saavuttamaan energiantuotannossa pitkaan jatkuva positiivinen hy6-
tysuhde. ITER-hanke on kohdannut monia takaiskuja ja koereaktorin paikas-
ta on kiistelty, mutta paikaksi on lopulta valittu Ranska. Sen jalkeen rakenne-
taan DEMO, ensimmaéinen kaupallisen fuusioreaktorin prototyyppi. Venéja

on nykyaankin fuusiotutkimuksen johtavia maita.

Nykyisin nayttaa silta, ettei fuusiovoima tule kaupallisesti kannattavaksi en-
nen vuotta 2050. Fuusiovoima saattaisi edistaa siirtymista vetytalouteen. Jos
fuusiovoimala saadaan toimimaan, ehka noin muutama kymmenen vuotta
sen jalkeen fuusiovoimaloista voitaisiin saada pienikokoisempia ja kevyem-
pia. Sitten niita voitaisiin asentaa esim. avaruusaluksille ja ihmiset voisivat

paasta tutkimaan avaruutta paremmin.
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12 YHTEENVETO

Tama insin6orityd koski suurelta osin fuusiovoimaa ja fuusiovoimaloiden lait-
teistoa seka niiden toimintaa. Ainoa tekijd, joka vaikeutti tyon tekoa oli se, et-
ta aineistoa ei ollut kirjallisena muutamaa fuusiovoimaa koskevaa artikkelia
lukuunottamatta. Suurin osa aineistosta |0ytyi pelkastéén internetista. Lisaksi
tekstit olivat englanniksi, josta ne piti kdantaa suomeksi, mika oli melko

haastavaa.

Tyo6sta tuli lopulta selked fuusiovoimaa kasitteleva dokumentti, joka taytti
paamaariltdén hyvin aihealueen. Fuusiota kasittelevasta osiosta selvida, mi-

téa fuusiovoima on ja miten se saavutetaan tulevaisuudessa.

Prosessien kuvauksessa pyrittiin selkeyteen. Fuusiosta tuli myos esille seka

hy6dyt etta haitat, ja miten tarkea fuusio on tulevaisuudessa ihmiskunnalle.

Fuusioreaktoreista oli mukana reaktorit, joilla parhaimmat mahdollisuudet
saada fuusioreaktio aikaan. On mahdollista, etté uusiakin reaktorityyppeja

on jo suunnitteilla.

Fuusiovoimalaa koskeva osio tydsta tuli hyvin ja selvasti esille. Se antaa

selkeén kasityksen siitd, miten fuusiovoimala toimii.

Lopulta kaikista keratyista tiedoista saatiin koottua riittdvan kattava fuusio-
voimaa kasitteleva dokumentti. Kokonaisuudessaan tyd onnistui hyvin ja sii-

té saa selkean ja kattavan kuvan fuusiovoimasta.

Naiden tietojen perusteella voi sanoa, ettéd nykyisin fuusiovoima on viela lap-
senkengissa. Uusien kehitettavien menetelmien avulla, fuusiovoima voidaan

saada kaupallisen kayttoon aikaisintaan vuonna 2050.
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