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Fuusioreaktorissa humisee eksoottinen tuli. Kuten
kemiallinen palaminen fuusiopalokin voi yllapitaa
itsedan niin kauan kuin polttoainetta riittaa. Fuu-
sioreaktiossa vapautuu kuitenkin miljoonia kerto-
ja enemman energiaa kuin kemiallisessa palamis-
reaktiossa, ja tima energia on valjastettavissa laa-
jamittaiseen sdahkontuotantoon. Houkuttelevaksi
energianldhteeksi fuusion tekevat myos kaytan-
ndssa rajattomat polttoainevarat ja puhtaus. Fuu-
siopalo vaatii yli sadan miljoonan asteen lampoti-
lan, joten fuusioenergian valjastaminen on merkit-
tava tekninen haaste.

Fuusio pitdd ylld maapallon elimda. Aurinko,
kuten muutkin tdhdet, on valtava fuusioreakto-
ri. Auringosta avaruuteen siteilee noin 4 x 10%
wattia [dmpo4 ja valoa, josta vdhdinen murto-
osa osuu maapallolle ja riittdd pitdmaan ylld
veden kiertokulkua, tuulia ja biosfairid. Niinpa
valtaosa kayttdmastimme energiasta on perdi-
sin fuusiosta, mukaan lukien fossiilisiin poltto-
aineisiin varastoitunut kemiallinen energia, joka
muodostaa nykyisin yli 80 % maailman primaa-
rienergian kulutuksesta.

Energiakeskustelu kdy vilkkaana erityises-
ti ilmastokysymyksen ympirilld. Samalla kun
hiiltd vapauttavista energiantuotantomenetel-
mistd pyritdan luopumaan, maailmanlaajuisesti
on odotettavissa merkittdvi energian-, erityises-
ti sahkontarpeen kasvu. Vdestonkasvun rinnalla
kehittyvien maiden suuret vaestt vaurastuvat ja
lisadvit kulutustaan. Ennusteiden mukaan pri-
madrienergian kulutus kasvaa 15 terawatista noin
kaksinkertaiseksi vuoteen 2050 mennessi [1, 2].
Annettujen reunaehtojen puitteissa mikéan yksit-
tdinen energianldhde ei pysty vastaamaan tihan
kysyntddn, vaan kaikki kestdvét vaihtoehdot -
vesivoima, bioenergia, tuuli, aurinko, fissio ja fuu-
sio — on valjastettava kiyttoon.

Fuusioteknologian kehitystyo on kesken, eikd
fuusio ehdi ensi hitdan auttamaan kasvihuone-
kaasujen leikkaamisessa. Pitkalld aikavalilld fuu-
sio on kestédva ratkaisu osana CO,-vapaata ener-
giantuotantoa. Silla on my6s muita kiistattomia
vahvuuksia, joiden vuoksi se kannattaa kehittaa
valmiiksi sovellukseksi. Fuusio on turvallinen ja
ympidristoystavillinen, erityisesti perusvoiman
tuotantoon suurissa yksikoissd soveltuva ener-
giamuoto, jonka kéytettdvissd on kaytdnnossd
rajattomat, maailmanlaajuisesti tasaisesti jakau-
tuneet polttoainevarat. Sen on myds helpompi
saavuttaa poliittinen ja yleinen hyviksynté kuin
perinteisen ydinvoiman, koska fuusiopalo ei voi
karata hallinnasta, eika siind synny radioaktiivi-
sia palotuotteita.

Fuusiolta vaadittava teknologia on osoittau-
tunut vaikeammaksi kuin viime vuosisadan
puolivilissa osattiin odottaa. Tuolloin arvioitiin
yleisesti, ettd fuusioenergialla tuotettaisiin vuon-
na 2000 merkittava osa maailman sahkdstd. T4l-
lakin hetkelld matkaa kaupalliseen tuotantoon
on vuosikymmenid, mutta reitti perille on jo
nékyvissi. Ranskassa rakenteilla olevan Iter-tut-
kimusreaktorin koeohjelmasta saatavien tieteel-
lisen tiedon ja teknisten kokemusten perusteella
voidaan rakentaa sdhkod tuottava demonstraa-
tiovoimala, joka onnistuessaan avaa markki-
nat kaupalliselle tuotannolle. Koska merkittavit
muutokset laajoissa energiajarjestelmissé tapah-
tuvat hitaasti, fuusio tavallaan hadmottad jo
néakopiirissa myds kansallisesta ndkokulmasta
katsottuna. Esimerkiksi Olkiluodon ydinvoima-
laitosten kayttdikd on useita kymmenid vuosia ja
niiden korvaaminen vuosisadan jélkipuoliskolla
voisi tapahtua jo fuusiolaitoksilla.

Tami artikkeli on katsaus fuusioenergian
perusteisiin, vallitsevaan teknologiaan ja tutki-
muksen nykytilaan. Koska fuusiolla on keskei-
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nen rooli maailmankaikkeuden aineen ja ener-
gian kierrossa, johdantona esitetddn perusteet
tahtien toiminnasta. Seuraavaksi tutustutaan
fuusiotutkimuksessa kéytettaviin teknologioi-
hin ja erityisesti rakenteilla olevaan seuraavan
sukupolven Iter-koereaktoriin. Lopussa on lyhyt
katsaus suomalaisten yliopistojen, tutkimuslai-
tosten ja yritysten roolista fuusiotutkimuksessa
sekd Suomen fuusiotutkimuksen organisoinnis-
ta osana eurooppalaista tutkimusohjelmaa.

Painovoiman puristus sytyttaa tahdet
Atomiytimet koostuvat protoneista ja neutro-
neista, ja protonien lukumaari (eli jarjestysluku
Z) on kullekin alkuaineelle ominainen. Erilais-
ten ytimien ja yksittdisten neutronien valisissa
tormayksissd protonit ja neutronit voivat jér-
jestyd uudelleen. Ydinreaktiot siis muuttavat
alkuaineita toisiksi ja niiden avulla esimerkik-
si kullan valmistaminen muista metalleista on
mahdollista. Ytimen ns. sidosenergia, joka olisi
vapautunut, jos ydin olisi konkreettisesti muo-
dostunut vapaista protoneista ja neutroneista,
voidaan laskea Einsteinin kuuluisasta yhtélos-
td E = mc® vertaamalla yksittdisten protonien
ja neutronien massaa ytimen massaan. Saman
yhtdlon perusteella tietyssa reaktiossa vapautu-
va tai sitoutuva energia saadaan suoraan reak-
tiotuotteiden ja ldhtdydinten massaeron perus-
teella.

Ydinreaktio kahden hiukkasen vililld voi
tapahtua vain, jos hiukkasilla on riittavasti ener-
giaa, massa mukaan lukien, lopputuotteiden
muodostumiseksi — ja erityisen kiinnostavia
ovat ne reaktiot, joissa energiaa jaa yli eli vapau-
tuu hiukkasten liike-energiana. Alkuaineista tiu-
kimmin sitoutunut ydin on raudalla (Z = 26) eli
sen sidosenergia massayksikkoa kohden on eni-
ten negatiivinen. Tim4 avaa kaksi reittid vapaut-
taa energiaa ydinreaktioissa: rautaa kevyempien
ytimien yhdistdiminen eli fuusio ja rautaa ras-
kaampien ytimien halkaiseminen eli fissio. Ras-
kaiden ytimien, kuten uraanin, plutoniumin ja
toriumin, halkaisemiseen perustuva perinteinen
ydinvoima valtasi jo 1970-luvulla merkittavan
osuuden maailman energiantuotannossa.
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Téhtien energiantuotto puolestaan perus-
tuu kevyiden ytimien yhtymiseen raskaammik-
si. Siten fuusiolla on myos tirked rooli vetyi
raskaampien alkuaineiden tuottajana. Aurin-
gon kaltaisissa tdhdissd tirkein reaktio koostuu
sarjasta yksittdisid reaktioita, joiden tuloksena
neljd vetyatomin ydinti (eli protonia) muodos-
taa kahdesta protonista ja kahdesta neutronista
koostuvan heliumytimen. Koska protoni-pro-
tonireaktio tapahtuu hitaasti, polttoainetta riit-
tdd pitkddn ja tdhden aktiivinen kausi kestda
miljardeja vuosia. Huolimatta reaktion pienes-
td todennakoisyydestd fuusiopalo syttyy ja pitda
itseddn ylld tdhden painovoiman puristaessa
kaasun hyvin tihedksi. Mitd massiivisempi tihti
on, sitd tihedmméksi aine puristuu ja sitd kiih-
kedimmiksi fuusiopalo kdy vapauttaen enem-
man energiaa. Vety kuluu siksi nopeammin ja
huolimatta suuremmasta kokonaismassastaan
raskas tdhti palaa loppuun nopeammin kuin
kevyt tahti. Tdhden elinkaaren loppuvaiheessa
reaktiotuotteiden, kuten heliumytimien, osuus
tadhden koostumuksessa nousee merkittavaksi
ja myo6s fuusioreaktiot niiden valilld yleistyvit,
ja ndin jatketaan kohti raskaampia alkuaineita
aina rautaan saakka. Sammuvan tdhden massa
ratkaisee, miten néyttavisti sen elinkaari paat-
tyy. Kevyet tdahdet hiipuvat vahitellen ruskeiksi
kaapioiksi, kun taas Auringon kaltaiset tdhdet
laajenevat ensin punaisiksi jattildisiksi ja sen jil-
keen niiden ydin muodostaa hiipuvan valkoi-
sen kadpion. Massiivisten tdhtien eldma paattyy
rajuun supernovardjahdykseen, josta voi jadada
jaljelle aarimmaisen tihed neutronitéhti tai mus-
ta aukko. Supernovarajahdyksissa syntyy rautaa
raskaampia ytimié, kuten uraania, johon varas-
toinutta supernovaenergiaa vapautetaan nykyi-
sissd ydinvoimaloissa.

Keinotekoinen fuusioplasma leijuu
magneettikentassa

On olemassa fuusioreaktioita, jotka saadaan
tapahtumaan merkittdvéasti helpommin kuin
tahdissd hallitseva protonien vilinen reak-
tio. Suurin vaijkutusala on DT-fuusiolla, jossa
vedyn raskas isotooppi deuterium (D) ja radio-
isotooppi tritium (T) fuusioituvat tuottaen heli-



umytimen, neutronin ja 17,6 MeV energiaa
(joka vastaa noin 100 000 kWh polttoainegram-
maa kohden). Merkille pantavaa tdssé on se, ettd
radioaktiivisesta polttoaineesta (T) syntyy fuu-
siopalossa ei-radioaktiivista heliumia. Tdmén-
kin reaktion valjastaminen nettoenergian tuo-
tantoon vaatii polttoaineen kuumentamisen
noin sadan miljoonan asteen lampétilaan. Néin
kuumissa oloissa atomit ionisoituvat tdysin ja
muodostavat plasman, jossa positiivisesti vara-
tut ytimet ja negatiivisesti varatut elektronit liik-
kuvat toisistaan vapaina.

Auringon gravitaation kaltaista voimaa ei ole
laboratorioissa kaytettavissd fuusiopolttoaineen
koossapitoon. Ensimmadisend fuusio saatiin toi-
mimaan vetypommissa ns. inertiakoossapitoa
kayttden. Talloin polttoainekohtiota puristetaan
nopeasti moninkertaiseen tiheyteen, jolloin se
samalla kuumenee syttymislampétilaan. Puris-
tus voidaan toteuttaa rdjayttamalld polttoainetta
ympar6iva fissiopanos, josta vapautuva rontgen-
siteily puristaa fuusiokohtion syttymistilaan.
Jos polttoainetta on runsaasti, sen hitaus riittda
pitdmaan plasman koossa niin kauan, ettd mer-
kittavé osa polttoaineesta ehtii fuusioitua ennen
paineen nousun aiheuttamaa rdjahdysmaistd
laajenemista.

Rauhanomaisilta sovelluksilta vaaditaan, etti
vapautuva energia on hallittavissa, minké vuok-
si rdjdytettavan fuusiokohtion massa voi olla
vain muutama milligramma. Pelletti pitda voida
puristaa ddrimmaiisen symmetrisesti, jotta plas-
man ennenaikainen purskahtelu ja havikki vil-
tetddn. Kéaytannossd tahédn tarvitaan useita tar-
koin kohdistettuja, tehokkaita ja erittdin lyhyita
laserpulsseja. Inertiaalikoossapidon hankkeista
USA:n NIF (National Ignition Facility) -hanke
on juuri lahtenyt kayntiin ja valmistelevia kokei-
ta on jo tehty megajoulen laserpulsseilla [3].

Jaljempédnd keskitytdan kuitenkin magneet-
tiseen koossapitoon, joka muodostaa Euroo-
passa fuusiotutkimuksen valtavirran. Fuusio-
reaktioiden vaatimien ldmpétilojen perusteella
on ilmeistd, ettd plasmaa ei voida hallita kiin-
teitd astioita kdyttden. Sen sijaan magneetti-
kenttd rajoittaa varattujen hiukkasten liikkeen
yksinomaan kentdn suuntaiseksi ja ndin plasma

voidaan eristdd astian seinistd. Muotoilemalla
magneettikenttd renkaaksi saadaan myos paaty-
héviot eliminoitua. Pisimmille kehittynyt mag-
neettisen koossapidon tekniikka on nimeltdan
tokamak, munkkirinkilin muotoinen laite, jossa
plasmaa koossapitdvd magneettikenttd muodos-
tuu yhdessd ulkoisissa kelojen ja itse plasmassa
kulkevan voimakkaan sdhkévirran yhteisvaiku-
tuksesta.

16 megawattia fuusiotehoa
Tavallisiin, varauksettomista molekyyleistd
koostuviin kaasuihin ja nesteisiin verrattuna
magneettikentdssa pidettivissa plasmassa esiin-
tyy suunnaton maari erilaisia hiukkasten valisid
kollektiivisia ilmi6itd ja epastabiilisuuksia. Osa
ndistd ilmidistd luo mahdollisuuksia plasman
kuumentamiseen ja kontrollointiin, toiset taas
rajoittavat operointimahdollisuuksia, esimer-
kiksi tekevdt plasman epédvakaaksi sen tulles-
sa lifan tihedksi. Fuusion turvallisuus perustuu
juuri siihen, ettd fuusiopalo sammuu kaikissa
hiiriotilanteissa. Palotilassa kullakin hetkelld
oleva pieni polttoainemddra kuluu muutamas-
sa sekunnissa loppuun. Toisaalta nimenomaan
plasman oikukkaan kiyttdytymisen parissa on
tuskailtu ne vuosikymmenet, joiden aikana fuu-
sio toivottiin jo saatavan laajaan kayttoon.
Fuusiotutkimus on siis pitkdan painottu-
nut voimakkaasti plasmafysiikkaan. Tarpee-
tonta radioaktiivisten aineiden kisittelyd halu-
taan vilttad, ja siksi nykyisissd tokamakeissa on
luotu pédasiassa vety-, deuterium- ja helium-
plasmoja, joissa fuusioreaktioita tapahtuu hyvin
vahan. Varsinaisia fuusiokokeita deuteriumin ja
tritiumin (DT) seoksella on tehty vain harvoin.
Ne ovat kuitenkin osoittaneet, ettd fuusiosta
osataan vapauttaa hallitusti huomattavia tehoja.
Vuonna 1997 tehdyissd DT-kokeissa Englannis-
sa Oxfordin liepeilld toimivassa JET-tokamakis-
sa (Joint European Torus) onnistuttiin tuotta-
maan 16 megawatin fuusioteho lyhytkestoisessa
purkauksessa [4, 5].

Iter on teknistieteellinen koe

Suurimmat nykyiset tokamakit ovat suoritusky-
kynsa rajoilla. On toki odotettavissa, ettd seu-
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raavissa JET:1la tehtavissi DT-kokeissa saavu-
tetaan suurempi fuusioteho kuin yli 15 vuotta
aiemmin sekd plasmafysiikan osaamisessa etté
itse koelaitteen kuumennus- ja plasman hallin-
tajarjestelmissd tapahtuneen kehityksen ansios-
ta. Pohjimmiltaan JET on kuitenkin liian pieni
saavuttaakseen taloudelliselta voimalaitokselta
vaadittavan energiavahvistuksen - sen tulee olla
useita kymmenid. Tdhdn mennessd on paasty
ldhelle ns. breakeven-tasoa eli tehovahvistusta
yksi, jolloin plasmaa kuumennetaan saman ver-
ran kuin se tuottaa fuusiotehoa.

Energiavahvistus kasvaa voimakkaasti, kun
fuusiolaitteen kokoa kasvatetaan. Téhdn on
yksinkertainen syy: Plasman tilavuuteen verran-
nollinen fuusioteho kasvaa siteen kolmannessa
potenssissa, kun taas plasman pinta-alaan ver-
rannolliset hiviot vain sdteen toisessa potens-
sissa. Todellisuudessa riippuvuus on vield voi-
makkaampi, koska suuren laitteen keskustassa
saavutetaan pientd laitetta suurempi tiheys ja
korkeampi lampétila eli suurempi fuusioteho-
tiheys. Niinpa taloudellinen fuusiovoimala on
vaistimattd suuri, noin gigawatin sahkotehon
tuottava yksikko. Sen jarkevin kéyttotapa on
jatkuva, vakiotehoinen perusvoiman tuotanto,
koska kustannusrakenne on pddomavaltainen.
Myos tekniseltd kannalta on edullista toimia
vakioteholla ja valttd4 tarpeettomia komponent-
tien lampétilojen vaihteluja.

Tieteellisessd mielessd olisikin suhteellisen
suoraviivaista siirtyd voimalaitoskokoluokan
fuusiokokeisiin. Edelld mainitut tilavuus- ja
pinta-alariippuvuudet kdantyvat kuitenkin tek-
niseksi ongelmaksi. Koska plasman tuottaman
fuusiotehon vastaanottava pinta ei kasva samas-
sa suhteessa kuin fuusioteho, joudutaan mate-
riaalien kestokyvyn airirajoille eli jopa yli 10
megawatin limpokuormiin nelidmetrid kohti.
Materiaalikysymysten lisdksi suurten suprajoh-
tavien magneettien, tehokkaiden kuumennus-
jarjestelmien ja monimutkaisten metalliraken-
teiden valmistaminen on teknisesti ddrimmadisen
haastavaa. Téhdn haasteeseen vastataan kan-
sainvilisessd Iter-hankkeessa [6], jossa tavoittee-
na on osoittaa fuusioenergian teknistieteellinen
toteutettavuus. Iterin missiona on siis osoittaa,
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ettd fuusio on tulevaisuudessa todellinen ener-
giavaihtoehto.

Iter-tokamak on suunniteltu tuottamaan
500 megawatin fuusioteho, kun plasman ulkoi-
seen kuumennukseen ja hallintaan kiytetdadn 50
megawattia eli Iterissd pyritddn saavuttamaan
10-kertainen tehovahvistus. Hanke on maail-
manlaajuinen ja sen toteuttavat yhdessda EU (+
Sveitsi), Intia, Japani, Kiina, Eteld-Korea, Venija
ja Yhdysvallat, eli mukana on yli puolet ihmis-
kuntaa. Itse tokamak on rakenteilla Cadaraches-
sa Eteld-Ranskassa ja sen on tarkoitus tuottaa
ensimmadinen tekninen plasmansa ennen vuot-
ta 2020. Varsinaiset fuusiokokeet DT-plasmalla
alkavat vuoden 2025 tienoilla, kun kiyttoko-
kemusta on riittdvasti ja jirjestelmien luotetta-
vuus on osoitettu. Fuusiokokeissa fuusioneut-
ronit aktivoivat fuusiokammion sisdrakenteet
ja ensiseindma kontaminoituu tritiumilla, joten
fuusiokokeiden alettua kaikki huolto joudutaan
tekemadén kauko-ohjatusti.

Vuoden 2009 lopussa Iter-tiimissd Cada-
rachessa tyoskenteli 450 henked, joille on raken-
nettu tilapéiset toimistotilat. 42 hehtaarin kentté
laitosrakennuksia varten valmistui huhtikuussa
2009 ja itse rakennusty6t alkavat tind tai ensi
vuonna. Suurten komponenttien kuljetukseen
tarvittava 106 kilometrin parannettu tie sata-
masta (Fos-sur-Mer) Cadaracheen on valmistu-
maisillaan. Rakennusten ja tarkeimpien kompo-
nenttien, kuten magneetit ja vakuumikammio,
hankintajirjestelyt ovat kdynnissa.

Voimalaitos tuottaa puolet
polttoaineestaan itse

Tritiumia esiintyy luonnossa hyvin vihén. Sita
syntyy raskasvesireaktoreissa, mutta liian vahan
fuusiopolttoaineena kiytettavaksi. Siksi Iterissa
testataan tritiumin hyotod litiumista fuusiossa
vapautuvien neutronien avulla. Hy6to perustuu
littumytimien ja neutronien vilisiin ydinreak-
tioihin, joissa tritiumia syntyy enemman kuin
fuusiopalossa kuluu. Siksi fuusioplasmaa ympa-
roiva Li-vaippa on olennainen osa fuusioreakto-
ria. Itse asiassa DT-fuusion primaéripolttoaineet
ovatkin siis deuterium (erotettavissa vedestd) ja
littum (esiintyy maankuoressa ja merivedessa).



Molemmat ovat niin yleisié, ettd ne riittdisivét
fuusioreaktorissa kiytettyind kattamaan ihmis-
kunnan nykyisen energiankulutuksen miljoo-
nien vuosien ajan.

Iter on koelaite, jota kéytetddn vajaa kymme-
nen minuuttia kerrallaan, ja siksi sen tritiumin
tarve voidaan tyydyttdd muualta hankitulla tri-
tiumilla. Hyotod kokeillaan testimoduuleissa,
jotka peittavat vain pienen osan plasmasta ja
vastaavasti hyodyntévét vain pienen osan syn-
tyvistd neutroneista. Fuusioteholtaan monta
kertaa suuremmissa, jatkuvatoimisissa voima-
laitoksissa tritiumin kulutus tulee olemaan yli
satakertainen Iteriin verrattuna, minkd vuoksi
ne suunnitellaan omavaraisiksi tritiumin suh-
teen. Todellisen hyotévaipan pitdd hyddyntad
vapautuvat neutronit tehokkaasti ja siksi ympa-
roidd plasma mahdollisimman kattavasti.

Tritium on radioaktiivista ja puoliintuu 12
vuodessa beetahajoamisen kautta. Koska tritium
on kemialliselta luonteeltaan vetyd, se on nor-
maalioloissa herkkiliikkeinen kaasu ja voi my6s
muodostaa radioaktiivista vettd yhtyessddn hap-
peen. Naiden ominaisuuksien vuoksi tritiumin
Kkasittely vaatii suurta huolellisuutta ja tarkkaa
kirjanpitoa laitoksella olevan tritiumin méarés-
td ja sen jakautumisesta eri kohteisiin. Onkin
suuri etu, ettd kiytettdva tritium myds tuotetaan
fuusiolaitoksella, jolloin véltetadn kokonaan sen
kuljetukset laitosalueen ulkopuolella, laitoksen
aloitusvarantoa lukuun ottamatta.

Fuusiovoimalassa esiintyy radioaktiivisuut-
ta my0s neutronien takia. Monet atomiytimet
kaappaavat vapaita neutroneja, minka seurauk-
sena ne voivat muuttua radioaktiivisiksi. Sik-
si voimalaitoksen rakenteista syntyy keskiaktii-
vista jatettd, vaikka itse reaktiotuote helium on
tdysin harmiton. Materiaalivalinnat ratkaise-
vat syntyvien radioaktiivisten aineiden méaran
ja puoliintumisajat. Kehitystyon tavoitteena on
l6ytdd ja ottaa kéyttoon sellaiset rakennema-
teriaalit, jotka voidaan reaktorissa kaytettyind
vapauttaa siteilyvalvonnasta ja kierrittdd sadan
vuoden siilytyksen jilkeen. Kauempana tulevai-
suudessa siintdd my6s mahdollisuus kayttaa sel-
laisia fuusioreaktioita, joissa ei synny neutroneja
eikd muuta radioaktiivisuutta. T4llaisia reaktioi-

ta tunnetaan, mutta ne ovat monin verroin vai-
keammin kiynnistettivissa kuin deuteriumin ja
tritiumin reaktio.

Kustannuksista

Iterin kustannusarvio laadittiin teollisuuden
kanssa vuonna 2001 ja sen loppusummak-
si rakentamisen osalta saatiin noin 5 miljardia
euroa. Iterin suunnittelu on péivitetty ja kus-
tannusten uudelleenarviointi on kéynnissa.
Uuden hinnan odotetaan yleisesti olevan vahin-
tadn kaksinkertainen aiempaan nahden. Raaka-
aineet, insin6orityd ja rakennuskustannukset
ovat arviointien vililla kallistuneet merkittavs-
ti inflaatiota nopeammin, mutta osan nousus-
ta selittdd myos se, ettd vanhassa kustannusar-
viossa oli puutteita, marginaaleja ei huomioitu
eivitkd varaosat olleet mukana. Iterin arvo tule-
vaisuuden energiaratkaisun avaimena ymmarre-
tddan poliittisella tasolla, kohoavista kustannuk-
sista huolimatta EU:n ministerineuvosto onkin
ilmaissut tukensa hankkeen jatkamiselle.

EU:lla on Iter-konsortiossa isinnén ja toisaal-
ta my6s maksumiehen rooli. EU kantaa lahes
puolet rakentamiskustannuksista, ja muut osa-
puolet jakavat loppuosan kulut tasan. Suurin osa
panostuksesta hoidetaan tarviketoimituksina,
joka takaa kaikille osapuolille mahdollisuuden
fuusioteknologian kehittdmiseen, mutta samalla
monimutkaistaa laitoksen rakentamista ja nos-
taa sitd kautta myos kustannuksia.

Demo-reaktori on fuusioteholtaan toden-
nékoéisesti noin 2-3 GW, siis jopa 6-kertainen
Iteriin verrattuna. Kustannukset eivdt nouse
samassa suhteessa, silld kooltaan Demo ei ole
paljoa Iterid suurempi ja siind tarvitaan paljon
vahemmdn kallista erikoistunutta diagnostiik-
kaa. Sen tilalle tulee perinteistd voimalaitostek-
niikkaa sahkon tuotannon demonstroimiseksi.
Liséksi Demolla tuotettu sahko tuo takaisin osan
kustannuksista.

On hyvin spekulatiivista arvioida fuusiosih-
kon hintaa. Se tulee varmasti olemaan kalliim-
paa kuin nykyinen ydinvoima, mutta selvasti
halvempaa kuin aurinkosdhko. Fossiilisten polt-
toaineiden ehtyessa ja kallistuessa tulevaisuuden
energiamarkkinatilanne on kuitenkin hyvin eri-
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lainen kuin ténéin, joten fuusio voi olla hyvin-
kin kilpailukykyinen kestavien energiavaihtoeh-
tojen joukossa. Padomavaltaisena fuusiovoimala
soveltuu parhaiten perusvoiman tuotantoon ja
ei siksi kilpaile uusiutuvien energialdhteiden
kanssa, joilla voidaan kattaa loppuosa energia-
tarpeesta.

Suomi mukana fysiikassa ja
teknologiassa
Suomen fuusiotutkimus on integroitu tdysin
EU:nn fuusio-ohjelmaan Euratomin ja Tekesin
viliselld assosiaatiosopimuksella. EU:n fuusio-
ohjelmaan kuuluu tehokkaat keinot tutkijoiden
liikkuvuuden mahdollistamiseksi Euroopassa ja
my06s Yhdysvaltoihin ja Japaniin. Suomessa fuu-
siofysiikan tutkimusta tehdddn Aalto-yliopiston
teknillisessd korkeakoulussa, Helsingin yliopis-
tossa ja VTT:1la. Suomalaisen tutkimusohjelman
painopistealueina fysiikan alalla ovat Iterin kan-
nalta kaikkein keskeisimmait kysymykset: plas-
man reuna-alueen ilmiét sekd plasman ja sei-
ndmén vilinen vuorovaikutus. Suomessa ei ole
omaa plasmafysiikan koelaitetta, mutta tutkijoil-
lamme on hyvin keskeinen rooli yhteiseuroop-
palaisen JET- ja saksalaisen AUG -tokamakien
[7] koeohjelmien suunnittelussa ja toteutuksessa
sekd tulosten analysoinnissa. JET on maailman
suorituskykyisin fuusiolaite ja AUG:la tehdain
erittéin relevanttia tutkimusta Iterin kannalta.
Fuusioteknologiassa ~ mittavin ~ Suomes-
sa toteutettava hanke on VTT:n ja Tampereen
teknillisen yliopiston (TTY) yhdessd rakenta-
ma tiysikokoinen Iterin diverttorialueen huol-
tojarjestelma (DTP2), jolla voidaan simuloi-
da ja harjoitella reaktorikammiossa etakéytolla
tehtavia huoltotoimia. Teknologiaohjelmassa
on mukana myos lukuisia suomalaisia yrityk-
sid kehittdmdssa mm. uusia valmistus-, liitos-,
pinnoitus- ja karakterisointimenetelmid Iterin
komponentteja varten.
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Yhteenveto

Nykyisilla fuusiokoelaitteilla on demonstroi-
tu fuusioenergian tuottamisen tieteellinen
toteutettavuus, ja fuusiotutkimus on siirtymés-
sd uuteen vaiheeseen. Iter on globaali projekti,
jonka tavoitteena on demonstroida fuusion tek-
nistieteellinen toteutettavuus. Jos tdssd onnis-
tutaan, fuusio on todellinen energiavaihtoeh-
to perusvoiman tuotantoon tdmén vuosisadan
loppupuoliskolla, jolloin sitd tarvitaan. Iter on
ehkd ihmiskunnan haastavin teknologiaprojekti
ja sellaisena se on todellinen teknologiaveturi ja
mahdollisuus teollisuudelle ei vain liiketoimin-
tana vaan myos teknologiankehittdjand. Iterin
rinnalla tarvitaan vahva materiaalitutkimusoh-
jelma optimaalisten materiaalien kehittdmisek-
si Demo-laitokselle ja kaupallisille fuusiovoima-
loille. Suomen fuusiotutkimus ja teollisuus ovat
aktiivisesti mukana Euratomin fuusio-ohjelmas-
sa ja Iter-hankkeessa.
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