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Globaalin energiantarve on rajussa kasvussa, ja perinteisten energiantuotantomuoto-
jen, kuten hiilen, 6ljy ja maakaasun, kiyton vihentyessa tarve uusille teknologioille
kasvaa. Uusiutuvien energialdhteiden lisdksi ydinenergiarintamalla on kaksi lupaa-
vaa ehdokasta: ydinfuusio ja ydinfissio. Fissioteknologiaa kiytetdan laajalti ympéari
maailmaa, mutta fuusioteknologia on edelleen kehittyvéssa vaiheessa. Korkean po-
tentiaalin vuoksi sitd tutkitaan kiivaasti siinéd toivossa, ettd saataisiin yha halvem-
paa, paremmin saatavilla olevaa ja puhtaampaa energiaa.

Tassé tutkielmassa tutkitaan pintatasolla fuusioenergian kehitysta, esitellddn teolli-
sen fuusion paépiirteet, sekd syvennytédin tarkemmin yhteen sen sovelluksista: plas-
masuihkufuusioon. Tutkielmassa tarkastellaan kyseisen menetelmén vaatimuksia se-
ké kokeellisen reaktorin oleellisimpia komponentteja. Liséksi tutkielmassa pohdi-
taan, olisiko hyttysuhdetta mahdollista parantaa.

Plasmasuihkufuusio on edelleen kokeellinen menetelmé, mutta tutkimus aiheesta
edistyy vuosi vuodelta. Kyseistd teknologiaa ei tulla ndkeméédn vield pitkdan ai-
kaan kaupallisessa kiytossd. Sen sijaan kokeellisessa ympéristossé ollaan jo saatu
aikaiseksi onnistuneesti plasmasuihkuja. Ratkaistavana on vield tritiumin, mahdol-
lisesti oleellisen reaktiokomponentin, uudelleentuotto reaktiosta, plasmatykkien lo-
pullinen ja kustannustehokas rakenne seké reaktorin komponenttien yhteistoimin-
ta. Voidaan todeta, ettd plasmasuihkufuusion padtyminen teolliseen kiyttoon vaatii
edelleen merkittavia tieteellisia ponnistuksia.
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Johdanto

Klassiset ydinreaktorit, fissioreaktorit, olivat aikanaan merkittéivé edistysaskel kohti
ldhes paastotonta energiaa. Fissioreaktoreiden suurimmat ongelmat johtuvat polt-
toaineen aggressiivisestd luonteesta, joka altistaa reaktorin taydelliselle sulamiselle
ja rajahdykselle. Lisdksi polttoaineen radioaktiivinen lopputuote vaatii asianmukai-
sen kasittelyn, jottei se altista ympéristoa haitalliselle séteilylle. Suomen Onkalo
on pateva, mutta véliaikainen ratkaisu ydinjatteen varastointiin. Fuusipolttoaineella
néita riskeja sen sijaan ei ole, tai ne ovat minimaaliset.

Fuusio on edelleen kehittyvissa vaiheessa, ja vaatii valtavan maaran kollektii-
vista ponnistelua ja valtioiden vélista yhteistyota. Kenties merkittavin 2020-luvun
esitys téstd on ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), jonka
on méiré aloittaa toiminta vuonna 2034. ITER tulee toimimaan kokeellisena reak-
torina, eikd sen ole tarkoitus tuottaa sihkoa siéhkoverkkoon. Projektissa on mukana
35 suurta valtiota, mukaan lukien Kiina, Vendja, Yhdysvallat sekd Ranska.

ITER luokitellaan niin kutsutuksi magneettifuusioreaktoriksi. Tamé on toinen
teollisen fuusion péddhaaroista. Toinen pédhaara on inertiafuusio. Tutkielman tar-
kastelun kohteena oleva plasmasuihkufuusio kuuluu néiden yhdistettyyn alalajiin,
magneetti-inertiafuusioon, jossa yhdistyy pddhaarojen ominaisuudet.

Plasmasuihkufuusio ei ole yhté edistyneelld tasolla. Menetelmaélla on omat hyo-
tynsé ja haasteensa, joihin téssa tutkielmassa perehdytddan tarkemmin. Suurimmat
syyt, miksi kyseistd menetelméd tutkitaan kiivaasti, ovat suuremman hyotysuhteen

tavoitteleminen, kustannustehokkuus seké reaktorin koko.

1 Ydinfuusio

Atomin ydin koostuu nukleoneista. Ytimesséa vallitsee vahva vuorovaikutus, joka pi-

taa nukleonit yhdessé ja ytimen koossa. Ytimelld on my6s aina positiivinen nettova-



raus, joka saa ytimet hylkiméén toisiaan. Ydinfuusiossa kaksi ydintd yhdistyy, kun
ne tuodaan niin kutsutun Coulombin kynnyksen yli, jolloin ytimen vahva vuorovai-
kutus alkaa dominoimaan Coulombin voiman yli. Coulombin kynnyksella tarkoite-
taan potentiaalienergian maksimia, jossa Coulombin voima ja vahva vuorovaikutus
ovat yhtasuuret. Coulombin kynnyksen ldpi on my6s mahdollista tunneloitua. Néin
tapahtuu esimerkiksi auringossa, mutta siihen vaadittavat olosuhteet on vaikea saa-
vuttaa teollisissa olosuhteissa [1]. Kevyilld alkuaineilla Coulombin kynnys on erittéin
suuri, ja fuusion onnistuminen vaatii hiukkasilta paljon energiaa. Kaytadnnossa tamé
edellyttaéd korkeaa painetta ja lampotilaa reaktio-olosuhteissa. [2]

Ensimmaéisen sukupolven fuusioreaktoreiden pé#asiallinen polttoaine tulee ole-

maan deuteriumin ?H ja tritiumin ?H seos. Reaktiota kuvataan yht&lslla
D+ T — jHe+n, (1)

jossa D on deuteroni, T tritoni, He helium ja n neutroni. Reaktio on esitelty ku-
vassa 1, josta ilmenee reaktiossa vapautuva energia kummallekin tuotehiukkasel-
le. Fuusiossa vapautuva energia saadaan Einsteinin erityisessa suhteellisuusteoriassa

johdetulla kaavalla
AE = Amc? (2)

jossa AFE on energian muutos, Am lahtoaineiden ja tuotteiden massaero, ja ¢ on va-
lonnopeus. Yleisesti fuusion kannalta oleelliset reaktiot ja niissé vapautuvat energiat
on esitelty kuvassa 2. Niistd D-+3He -fuusiota tutkitaan aneutronisena vaihtoehtona,
ja taté késitellddn lisdd kappaleessa 4. [2]

Deuterium on lupaava vaihtoehto polttoaineeksi, koska sitd on helposti saatavil-
la: sité ilmenee kovana vetend DO normaalissa vedessd noin 166ppm [2]. Jos kaiken
tdmén deuteriumin kuluttaisi DD-reaktioissa, vuoden 2018 kulutuksella tasta riit-
taisi energiaa 25 miljardiksi vuodeksi [3]. Tritiumia sen sijaan ei 16ydy luonnosta
suuria madria sen radioaktiivisuuden takia, mutta sitd voidaan tuottaa fuusioreak-

tion sivutuotteena litiumin avulla. [2]
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Kuva 1. Deuteronin ja tritonin fuusio seké energian jakautuminen tuotehiukkasten

kesken. [1]

Saatavuuden lisdksi DT-polttoaineen etuna on sen hyva vaikutusala. Vaikutusa-
la on suure, jolla voidaan kuvata reaktion reaktiivisuutta. Edelld mainittujen lisék-
si DT-fuusiossa tuotetut hiukkaset eivét hairitse reaktiota tai reaktorissa vallitse-
vaa magneettikenttdd. Varaukseton neutroni sinkoaa reaktorin kuorelle ja luovuttaa
energiansa joko litiumiin tai reaktorin lampdkiertoon, ja alfahiukkanen luovuttaa

energiansa reaktorissa reaktioiden yllapitdmiseksi. |2]

2 Fuusioreaktorien rakenne ja toiminta

Fuusion saavuttaminen teollisesti ei ole helppoa. DT-fuusio vaatii vihintadan 100 000
000 K lampotilan, jotta plasman reaktiivisuus on tarpeeksi korkea riittavin tuoton
saavuttamiseksi. Yleisin reaktorimalli magneettifuusiolle on niin kutsuttu tokamak,
joka on magneettifuusioreaktori. Sana tokamak tulee venédjan kielestd, ja tarkoit-
taa toroidista kammiota magneettikddmeilld. Tokamakeissa hyodynnetéén vahvoja
magneetteja, joilla hallitaan reaktorissa olevaa kuumaa plasmaa. Néin plasma ei
paase sulattamaan reaktorin seindméa. Liséksi kddmien avulla saadaan lammitettyé

plasmaa, silla plasma toimii johteena, ja silld on jokin tietty vastus. Suurilla indusoi-



D+T — n+ o (Q = 17.6MeV)

D 43 He — p+a (Q = 18.3MeV)

D+D p+T (Q = 4.03MeV, B = 50%)
— n +> He (Q =3.27MeV, B = 50%)

THET = o+ 2n (Q = 11.3MeV)

He +T — a+p+n (Q =12.1MeV, B =51%)
- a+D (Q =9.5MeV, B = 43%)
— He + p (Q =9.5MeV, B = 6%)

p+f‘ Li — o +3 He (Q =4.0MeV)

p+'Li — 2w (Q =17.3MeV, B = 20%)
- "He +n (Q = —1.6MeV, B = 80%)

D+%Li — 2a (Q = 22.4MeV)

p+''B — 3u (0 = 8.7MeV)

Kuva 2. Ydinfuusion perusreaktiot. Yhtéloissi on merkitty D=2H, T=3%H ja a =jHe.
@ kuvaa reaktiossa vapautuvaa energiaa, ja B kertoo reaktion todenndkoisyyden,
jos silld on useampi mahdollinen lopputulos. [3|

duilla virroilla tehoh&viot plasmassa lammittavét sitd. Tamé on kuitenkin tehokasta
vain tietyn suuruisiin lampdétiloihin asti, silld plasman resistanssi pienenee lampo-
tilan kasvaessa. Télloin voidaan kayttdasd esimerkiksi korkeatehoisia radioaaltoja,
jotka oskilloisivat plasman taajuden kanssa. Taméan tyypin fuusiota kutsutaan mag-
neettifuusioksi (MCF, engl. Magnetic Confinement Fusion). Télldinen 1000 - 1500
kuutiometrin kokoinen reaktori pystyisi arvioiden mukaan tuottamaan siahkoenergi-
aa jopa 1GW edesta.|4] [2]

Vaihtoehtona magneettifuusiolle on niin kutsuttu inertiafuusio (ICF, engl. Iner-
tial Confinement Fusion), jossa voimakkaiden magneettien sijaan hyodynnetaéan te-
hokkaita ajureita (engl. driver) seké erittdin korkeita paineita. Fuusioajuri on lai-
te, jolla aiheutetaan polttoaineen sisddnpéin rajahtaminen eli imploosio. Tyypillisia
fuusioajureita on esimerkiksi laserajuri ja plasma-ajuri. Laserajurilla lammitetaan
pienen polttoainepelletin kuori korkeaan lampotilaan, jolloin se laajentuessaan pu-
ristaa pelletin sisdisen polttoaineen korkeaan paineeseen. Tarkoituksena on, etté
korkean paineen saavutettuaan fuusioreaktiot alkavat, ja alfahiukkaset lammittavét

edelleen plasmaa, kun taas neutronit sinkoavat plasmasta ulos kuoren lapi reaktorin
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Kuva 3. Fuusiolaitoksen kustannukset plasman tiheyden funktiona. [5]

lampokiertoon, jossa neutronien liike-energia muutetaan lampoenergiaksi. Inertia-
fuusiossa polttoaineen tiheys on paljon korkeampi, kuin magneettifuusiossa, mutta

kiytetyt lampotilat sen sijaan merkittavisti pienempia. [2]

3 Magneetti-inertiafuusio

Magneetti-inertiafuusio (MIF, engl. Magneto-Inertial Fusion) yhdistdé fuusion kak-
si padhaaraa; magneettifuusion ja inertiafuusion. Menetelméssé hyodynnetéaén koh-
deplasman magnetisaatiota, jolla tdmé eristetdan ja minimoidaan lampohavio. Toi-
saalta puristukseen kiytetddn erdénlaista plasmalinerid, jolla puristetaan esilammi-
tetty ja magnetisoitu kohdeplasma korkeaan paineeseen ja lampotilaan ldhes adia-
baattisessa puristuksessa [5]. Plasman puristus on parhaimmillaan yli 1000 kertainen
[6]. MIF-luokan fuusiosta on kaksi lupaavaa vaihtoehtoa: plasmasuihkufuusio (PJ-
MIF, engl. Plasma-Jet Driven Magneto-Inertial Fusion) ja fuusio laserajurilla (engl.

laser driver). Tésséd tutkielmassa keskitytdén niistda ensimmaéiseen. [6]

MIF-tyypin reaktoreissa plasman tiheys pyritdan saamaan [CF- ja MCF -menetelmien



valille. Tamé havaitaan kustannusten laskuna kuvassa 3 siirryttéessa kohti tiheyden
valialuetta. Kustannusten laskuun vaikuttavia tekijoitd on muun muassa polttoai-
neen reaktiivisuuden kasvu sekd reaktorin vaaditun koon pieneneminen polttoai-
neen tavoitetiheyden kasvaessa. Lisdksi MIFille tyypillinen kohdeplasman voimakas
magnetisaatio eristdd sen reaktoriympaéristosta ja ehkiisee lampohaviota, mika puo-
lestaan parantaa reaktorin hyotysuhdetta [7]. Toisaalta kustannuksia ajaa ylospain
esimerkiksi se, ettd tiheimpi plasma vaatii tehokkaamman fuusioajurin (engl. fusion
driver), jotta voidaan saavuttaa tarpeeksi tehokas puristus [5].

My6s reaktorin ulkoiset ominaisuudet, kuten sen muoto, vaikuttavat merkitté-
vasti kustannuksiin. MIFille tyypillinen reaktori on muodoltaan pallomainen, ja plas-
man puristuksessa tdhdataan pallosymmetriaan. Pallosymmetrinen puristus on te-
hokas tapa lammittda ja tiivistdd kohdeplasmaa, verrattuna esimerkiksi jatkuvaan

magneettiseen eristykseen magneettifuusiossa [6].

4 Plasmasuihkufuusio

MIF-tyypin fuusioreaktio voidaan saavuttaa niin kutsutuilla plasmasuihkuilla (engl.
plasma jets), jotka ammutaan suurilla ldhtonopeuksilla esimerkiksi reaktorin ulko-
kuorelta oikeanlaisista plasmatykeistd (engl. plasma guns). Plasmatykkien toimin-
taperiaate esitellidn tarkemmin kappaleessa 4.1.2. Eraénlainen plasmatykeilld va-
rustettu reaktori on esitelty kuvassa 4. Plasmatykkeja on kaksi sarjaa: plasmatykit
polttoaineelle ja plasmatykit linerille. Linerin toiminta esitellddn kappaleessa 4.1.1.
Kuten myo6s tavallisemmassa MCF-luokan reaktorissa, tritiumin tuotto toteutetaan
Flibe-vaipalla, joka esitellidn kappaleessa 4.1.3. Mahdollisen jélkipolton kiytto ja
toiminta esitellddn kappaleessa 4.1.4. Energian talteenotto tapahtuu ydinreaktoreil-
le tyypilliselld termodynaamisella kierrolla. [5]

Kuvassa 5 on esitelty PJMIF-luokan reaktorin laskennallinen energiakaavio. Reak-

tori on pulssityyppinen, ja sen on tarkoitus toimia noin 1-2Hz taajuudella. 50MJ
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Kuva 4. Erds PJMIF-luokan reaktorin konsepti. [8]

sihkoenergiaa, jolla ajetaan plasmatykit, on varastoitu niiden kondensaattorimo-
duuleihin. 50% hyotysuhteen tykeilla ajetaan lineri ja puristetaan kohde fuusio-
olosuhteisiin. DT-fuusion lopputuotteista neutroni tuottaa noin 400MJ lampoenergi-
aa, ja alfa-hiukkaset noin 100MJ. Flibe-vaipassa neutronin ja litiumin reaktio tuottaa
edelleen tritiumin lisdksi noin 125MJ ldmpoenergiaa. Neutronien kautta fuusiosta
saadaan kokonaisuudessaan 525MJ lampoenergiaa, joka 35% hyotysuhteen termo-
dynaamisella syklilld muutetaan n. 185MJ:ksi sdhkoenergiaa. Linerin aiheuttaman
puristuksen paine purkautuu alfa-hiukkasten lammityksen ja jélkipolton seurauk-
sena, ja plasma laajenee nopeasti kohti reaktorin seindméaé. Noin 65% laajenevan
plasman ldmpoenergiasta saadaan suoran muunnon avulla muutettua sidhkoener-
giaksi. Kokonaistuotto 50MJ sdhkoenergiansyctosta on 260MJ sahkbenergiaa, josta
50MJ kiaytetadn plasmatykkien uudelleenlataamiseen, ja 10MJ reaktorin avustaviin

toimintoihin. [5]
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Kuva 5. Kuvan 4 mukaisen reaktorin energiakaavio. Avainvaiheet ovat itse fuusio
(fusion burn), seké energian talteenotto sihkéverkkoon (grid). [5]

4.1 Liner

Liner on seka itse polttoaineesta, ettd painavasta alkuaineesta, esimerkiksi jalokaasu
argonista, muodostettu plasmakuori. Sen tarkoitus on suurella litkem&aaralla puris-
taa kohdeplasmaa pallosymmetrisesti kohti reaktorin keskustaa. Linerin nopeus voi
olla suuruusluokkaa 50km/s [9]. Kun liner iskee kohdeplasmaan, aiheuttaa se siind
paineaaltoja, jotka auttavat plasman lammityksessa lahes adiabaattisen puristuk-
sen lisdksi. Fuusioreaktioiden kiynnistyesséd kohdeplasman paine kasvaa rajahdys-
méisesti ja fuusioituva plasma vapauttaa ulospéin etenevin paineaallon, joka py-
sdyttdd linerin etenemisen sisddnpéin. Linerin muodostumisen yhtendisyys on yksi
kriittisimmistd asioista tutkia, ja se riippuu pitkélti plasmatykkien yhteistoimin-
nasta. Mikali lineri ei padse muodostumaan yhtenéisesti, voi sen ja kohdeplasman
rajapinnalle paastd muodostumaan epavakaisuuksia. Toisin sanoen linerin materiaa-
li ja kohdeplasma péasevéat pienisséd madrin sekottumaan. Tama heikentdd plasman

puristusta fuusio-olosuhteisiin.[10] [11]



Kuva 6. PLX-«a -kokeen plasmatykin rakenne. [12]

4.2 Plasmasuihkutykit

Oleellista reaktorin toiminnan kannalta on hyvin suunnitellut plasmatykit. Niiden
tulee kestdd muun muassa rajahdysmaéinen fuusioreaktio ja siitd vapautuvien neut-
ronien aiheuttama vahinko. Plasmasuihkutykkien kehitys on edelleen vaiheessa ja
niiden malli riippuu merkittavésti suunniteltavan reaktorin koosta ja tykkien luku-
madristd. Yhdysvaltojen New Mexicon osavaltiossa Los Alamosin kansallisessa labo-
ratoriossa (engl. Los Alamos National Laboratory, LANL) sijaitsee PLX-laitos (Plas-
ma Liner eXperiment), jossa on tarkoitus suorittaa kokeita liittyen PJMIF-luokan
reaktorin linerin muodostamiseen plasmasuihkutykeilld. PLX-« -kokeessa kiytetta-
vien plasmatykkien alustava rakenne on esitelty kuvassa 6. Oleellinen osa kokeita on
samalla kehittda plasmatykkejé. Tarkeintd plasmatykkien yhteistoiminnan kannal-
ta on se, ettd plasmasuihkut olisivat keskendan tiheyksiltddn, nopeudeuksiltaan ja
Mach-luvuiltaan yhtenevia. Niissd on kiytossa ns. laatta-moodi (engl. slab-mode),
jossa kaasu injektoidaan ensin tykin kammioon muodostaen niin sanotun laatan.
Kaasulaatta ionisoidaan sytytintapeilla (engl. ignitor pin) noin 580us kaasun in-

jektion jalkeen ennen tykin laukaisua. Tykin takaosassa sijaitsevalla n. 575-600 pF
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kondensaattoripankilla (engl. capacitor bank) ajetaan esi-ionisoitu plasma reakto-
riin. Muita mahdollisia moodeja ovat niin kutsutut leimahdus- ja lumiaura (engl.
snowplow) -moodit. Osa yksityiskohdista liittyen tykkien elektrodeihin, kaasuvent-
tiiliin, sytytintappeihin ym. on vielé toistaiseksi yksityisté, joten ndiden komponent-
tien toimintaa ei kisitelld tésséd tutkielmassa. [5] [12] [10]

Oleellinen osa seké linerin, ettd plasmatykkien, tutkimusta on simulaatioiden
kiytto. PLX-alpha -kokeessa on kiytetty mm. SPFMax- ja FronTier-koodeja. Ennen
kokeellista tutkimusta simulaatioilla voidaan selvittdd plasmasuihkujen ja linerin
vaadittuja parametreji. [10]

Viimeisimmassa tutkimusartikkelissa késitelladn kokeellisia tuloksia 36 plasmaty-
kin yhteistoiminnasta, jossa linerina kéytettiin jalokaasu argonia. Siind missa aiem-
pi kokeellinen tutkimus 1-7 plasmatykilla on keskittynyt ko. tykkien kehittamiseen,
niin naissé viimeisimmissa kokeissa ollaan keskitytty vierekkéisten plasmasuihkujen
sulautumiseen. Lisdksi tutkimuksen kohteena on kokeellisen pallosymmetrisen line-
rin yhtenevéisyys. Kokeissa havaittiin mielenkiintoinen ilmi6: useassa toistossa yksi
tai useampi plasmatykki jéatti laukaisematta, mutta viereinen plasmasuihku osittain

paikkasi niita puuttuvia plasmasuihkuja. [9]

4.3 Flibe-vaippa

Valtaosa reaktorissa kiytettavésta tritiumista tuotetaan reaktorin kuoressa virtaa-
valla nestemaiselld Flibe-vaipalla. 1200 asteinen vaippa koostuu pédosin fluorista,
litiumista ja berylliumista. Berylliumin ldsnéolo vaipassa on erityisen térked sen (n,
2n) reaktion vuoksi. TAmé& mahdollistaa kasvavan médrin neutroneita, jotka tormé-
tessddn litiumiin tuottavat tritiumia. Téarked parametri tritiumin tuottoa ajatellen
on myos flibe-vaipan paksuus. Flibe-vaippa ei ole ainoa mahdollinen vaihtoehto tri-
tiumin tuottamiseksi. [TERissa on tarkoitus tutkia materiaaleiltaan ja muilta omi-

naisuuksiltaan erilaisia vaippamoduuleja. Siiné ei siis ole mitddn yhtendista tritiu-
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mintuottovaippaa. [8] [4]

Ongelmaksi koituu korrossiivisen tritiumfluoridin TF muodostuminen flibe-vaipan
redox-reaktiossa. TF on vahingollista reaktorin rakenteille, ja heikentdd muun muas-
sa reaktorin seindmén lujuusominaisuuksia. TF méaéaréan sddntelyé on tutkittu JUPITER-
IT -ohjelmassa. Sadntely perustuu reaktioon Be + 2TF = BeFy + T,. Sdantely voi-
daan toteuttaa esimerkiksi Be-sdédtosauvoilla, jotka on todettu toistaiseksi lupaa-

vimmaksi vaihtoehdoksi. [13]

4.4 Aneutroninen fuusio

Aneutronisten polttoaineiden fuusion lopputuotteena ei vapaudu neutronia. Sen si-
jaan tuotehiukkanen voi olla protoni, jonka avulla olisi tarkoitus saada Faradayn lain
mukaisesti aikaan suora sahkonsiirto. Tétéa ideaa jalostetaan Helion plasmakiihdyt-
timelld (engl. Helion plasma accelerator), joka on amerikkalaisen yrityksen Helion
Energy, Inc. prototyyppireaktori. Reaktorissa on kaksi vastakkaista plasmoidia, jois-
ta ammutaan suurilla nopeuksilla aneutronista polttoainetta, D-3He -seosta, toisiaan
kohti. Protonien vapautuessa fuusioreaktioiden kdynnistyessd magneettivuo reakto-
rin ymparilla muuttuu, ja reaktoria ympéaroiviin kddmeihin indusoituu Faradayn lain
mukainen virta. Nain olisi teoriassa mahdollista saavuttaa jopa 70% hyotysuhde, ta-

vallisen 30% termodynaamisen kierron hyotysuhteen sijaan.|6] [14] [15]

5 Ongelmat, riskit ja tulevaisuuden nakymat

Fuusioenergia on péadasiassa turvallisempaa kuin fissioenergia. Radiologinen riski
fuusioreaktorien ldheisyydessa on yleisesti n. 10 000 kertaa pienempi, kuin perin-
teisessd fissioreaktorissa [3]. Kokonaisvaltainen reaktorin sulaminen on kiytédnndssé
lahes mahdotonta, johtuen pienisté polttoaineméérista ja lyhyisté reaktioajoista [2].

Tamaé pétee etenkin magneetti-inertiafuusiolle, joka toimii lyhyissé sykleissa. Lisak-
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si fuusiolle otolliset olosuhteet ovat vaativat, ja niiden luhistuessa reaktiot loppuvat
kokonaan. Esimerkiksi magneettikentén vikaantuessa plasma voisi padstéa kosketta-
maan reaktorin seindmaé ja sulattamaan sen, mutta talloin plasma jashtyy akilli-
sesti, ja fuusioreaktiot loppuvat. 3] [4]

Vaikka fuusioenergia on puhdasta ja turvallisempaa, kuin fissioenergia, on siiné
silti omat riskinsé [3|. Reaktorin seindmien altistuminen neutroneille on merkittava
tekija reaktorin materiaalien suunnittelussa. Pitkalld aikavililla neutronivahinko on
heikentdd mm. materiaalin lujuusominaisuuksia [1]. On my6s todettu, ettd osa DT-
reaktion lopputuotteena vapautuneista neutroneista ladpédisee reaktorin seindmén.
Téamé on mahdollinen turvallisuusriski, joka pitdd huomioida suunnittelussa. [8|

Kéytostd poistetun fuusioreaktorin aktiivisuuden on laskettu olevan aluksi sa-
moissa suuruusluokissa kun fissioreaktorin. Oikeanlaisilla materiaalivalinnoilla voi-
daan vaikuttaa radioaktiiviseen hajoamiseen pitkalla aikavalilla. Jopa 10 000 kertai-
nen aktiivisuuden vihentyminen 100 vuoden aikana voidaan saavuttaa. TAmé pois-
taa tarpeen ydinjatteen tai reaktorin jadnteiden pitkdaikaisvarastoinnille, ja voidaan
kierrattaa uudelleen suhteellisen lyhyessé ajassa verrattuna siihen, kuinka kauan fis-

sioreaktorin ydinjatteen taytyy olla eristettyna. [4]

6 Yhteenveto

Fuusioteknologialla on korkea potentiaali olla ympéaristoystavallinen, turvallinen ja
energiatehokas energiantuotantomuoto. Silld on kuitenkin omat haasteensa, kuten
monimutkaiset fysikaaliset vaatimukset sekéd vaativat fuusio-olosuhteet. Edistynein
haara fuusiosta on toinen sen pédadhaaroista: magneettifuusio. Suurin kansainvali-
nen projekti ITER on paraikaa valmistumassa Ranskassa, mutta [TER-reaktori on
vasta koereaktori, eiké silla pyritd tuottamaan sidhkoéd verkkoon, eikd uutta tritiu-
mia. Ajatus plasmasuihkuilla ajetusta fuusiosta on tuoreempi. Témé& magneetti-

inertiafuusiomenetelmé on pulssimaisesti toimiva reaktori, jossa pieni mé&aréd polt-
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toainetta esilimmitetddan voimakkaassa magneettikentéssé, ja puristetaan erittdin
korkeaan paineeseen plasmasuihkuilla. Korkea paine ja lampotila yhdistettyna ai-
kaansaavat suotuisat olosuhteet fuusioreaktiolle. Liséksi plasmasuihkufuusio on mah-
dollista aikaansaada aneutronisella polttoaineella, eli polttoaineella, jonka tuotteena
ei synny neutronia. Tyypillisesti tuotehiukkasena syntyvé protoni on varauksellinen
hiukkanen, jonka ollessa liikkeessd se muuttaa magneettikenttaa. Nainollen hoyry-

turbiinien kiyttotarve poistuisi, ja hyotysuhdetta saataisiin merkittavasti nostettua.
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