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Kiinnostus pienreaktoreita kohtaan on viime aikoina lisääntynyt. Niiden pieni koko ja mo-

dulaarisuus helpottavat niiden valmistusta ja tekevät niistä halvemman vaihtoehdon suurten 

ydinvoimalaitosten rinnalle. Pienreaktoreita on suunnitteilla monenlaisia, ja yksi niissä mah-

dollisesti käytettävä teknologia on HALEU-polttoaine. HALEU:ssa uraanin fissiilin isotoo-

pin U-235:n väkevyys on 5–20 %, joka on enemmän kuin perinteisesti ydinvoimalaitoksissa 

käytetyssä 3–5 % LEU-polttoaineessa. 

Tässä kandidaatintyössä selvitetään HALEU-polttoaineen eroja < 5 % LEU-polttoaineeseen 

sen valmistuksen, ominaisuuksien ja valmistuskapasiteetin kannalta. Lisäksi työssä kartoi-

tetaan HALEU:ta mahdollisesti käyttäviä pienreaktoriteknologioita.  

HALEU:n valmistus vaatii enemmän resursseja kuin < 5 % LEU:n, koska sitä pitää väke-

vöidä pidemmälle. Toisaalta sen suurempi väkevyys johtaa suurempaan palamaan reakto-

rissa. Suurempi palama esimerkiksi mahdollistaa pidemmän polttoaineen latausvälin. Kor-

keampi väkevyys ja pidempi latausväli vaikuttavat HALEU:n fysikaalisiin ominaisuuksiin, 

kuten lämmönjohtavuuteen, reaktiivisuuden kertoimiin sekä neutronikertymän ja -vuon ar-

voihin. Tuotetun energiamäärän suhteen se aiheuttaisi vähemmän radioaktiivisia jätteitä kuin 

< 5 % LEU. HALEU:lle on kuitenkin tehty vähemmän empiirisiä tutkimuksia, joten sen 

käytössä ja ominaisuuksissa on paljon epävarmuuksia. 

Suuremman palaman ja pidemmän latausvälinsä vuoksi HALEU sopisi moniin pienreakto-

reihin. Esimerkiksi HTGR-pienreaktoreissa ja nopeissa pienreaktoreissa tarvittaisiin käytän-

nössä lähes aina HALEU-polttoainetta. Nykyään käytössä olevista pienreaktoreista venäläi-

nen KLT-40S ja kiinalainen HTR-PM käyttävät HALEU:ta. Venäjä onkin pitkään ollut ai-

noa HALEU:n kaupallinen valmistaja, mutta Yhdysvallat on aivan viime aikoina ottanut 

harppauksia sen tuotannon kehittämisen suhteen.  
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Lately interest towards small modular reactors has increased. Their small size and modular 

nature cause their manufacturing to be easier and make them a cheaper alternative to bigger 

nuclear power plants. There are many different kinds of SMRs under planning, and one pos-

sible technology that could be used in them is HALEU fuel. In HALEU the concentration of 

the fissile uranium isotope U-235 is 5–20 %, which is more than in 3–5 % LEU, that is 

traditionally used in nuclear power plants. 

In this bachelor’s thesis the differences in manufacturing, physical properties and manufac-

turing capacity of HALEU fuel compared to < 5 % LEU fuels are examined. In addition, 

different SMR technologies that potentially could use HALEU are explored. 

The manufacturing of HALEU fuel requires more resources than < 5 % LEU because it 

needs to be enriched further. On the other hand, its higher enrichment leads to higher burnup 

in the reactor. Higher burnup for example allows the fuel cycle length to be longer. Higher 

burnup and longer cycle length affect the physical properties of HALEU, such as its thermal 

conductivity, reactivity coefficients and neutron fluence and flux. HALEU would cause less 

radioactive waste per unit of energy produced than < 5 % LEU. However, there have been 

fewer empirical studies done with HALEU fuel, and therefore there are many uncertainties 

with its usage and properties. 

Due to its higher burnup and cycle length HALEU would fit many SMRs. For example, 

HTGR SMRs and fast SMRs would practically always require HALEU fuel. In SMRs which 

are operating today, Russian KLT-40S and Chinese HTR-PM use HALEU. Russia has in 

fact been the only commercial manufacturer of HALEU for a long time, but lately the United 

States have taken big strides in the development of HALEU manufacturing.  

  



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

Roomalaiset 

m massa    [kg] 

SWU erotustyön yksikkö (eng. Separative Work Unit) [kg] 

x konsentraatio, väkevyys   [%, -] 

Alaindeksit 

F syöttö (eng. feed) 

P lopputuote (eng. product) 

T ylijäämätuote (eng. tails) 

Lyhenteet 

BWXT BWX Technologies 

CANDU Kanadalainen deuterium-uraanireaktori, joka käyttää luonnonuraania polttoai-

neenaan (eng. Canadian Deuterium Uranium) 

ESA Euratom Supply Agency 

HALEU Matalasti väkevöity uraani, jossa U-235:n pitoisuus on 5–20 % (eng. High-

Assay Low-Enriched Uranium) 

HEU Korkeasti väkevöity uraani (eng. High-Enriched Uranium) 

HTGR Korkean lämpötilan kaasujäähdytteinen reaktori (eng. High Temperature Gas-

cooled Reactor) 

HTR-PM Kiinalainen korkean lämpötilan kaasujäähdytteinen kuulareaktori (eng. High-

Temperature Gas-cooled Reactor, Pebble-bed Module) 

IAEA International Atomic Energy Agency 

KLT-40 Venäläisiä vesijäähdytteisiä pienreaktoreita 

KLT-40S 

LEU Matalasti väkevöity uraani (eng. Low-Enriched Uranium) 



LFR-TL-30 Lyijyjäähdytteinen nopea reaktori, joka on helposti kuljetettava ja pitkäikäinen 

(eng. Lead-cooled Fast Reactor, Transportable Long-lived, 30 MW) 

MAOL Matemaattisten Aineiden Opettajien Liitto 

MCSFR Yhdysvaltalainen sulasuolapienreaktori (eng. Molten Chroride Salt Fast Reac-

tor) 

RITM-200M Venäläisiä vesijäähdytteisiä pienreaktoreita, jotka kuuluvat RITM-200- 

RITM-200N sarjaan, ja joita käytetään laivojen kyydissä (RITM-200N lukuun ottamatta). 

RITM-200S 

RITM-400M 

SEALER-55 Ruotsalainen lyijyjäähdytteinen pienreaktori (eng. Swedish Advanced Lead 

Reactor, 55 MW) 

SMR Pienreaktori, pieni modulaarinen reaktori (eng. Small Modular Reactor) 

STAR Sveitsiläinen, pienikokoinen vesijäähdytteinen pienreaktori (eng. Safe Tiny 

Atomic Reactor) 

ThorCon Yhdysvaltalais-indonesialainen sulasuolapienreaktori, jota voitaisiin käyttää 

toriummuuntajana 

TVO Teollisuuden Voima 

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change 

U.S.NRC United States Nuclear Regulatory Commission 
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1  Johdanto 

Vuonna 2015 Pariisin ilmastosopimuksessa päätettiin, että ilmaston lämpeneminen tulisi ra-

joittaa 1,5 °C esiteolliseen aikaan verrattuna (UNFCCC n.d.). Jotta tähän tavoitteeseen voi-

taisiin pyrkiä, tulisi energiantuotannossa siirtyä käyttämään uusiutuvia tai muita hiilidioksi-

dipäästöttömiä energianlähteitä hiilen, öljyn ja muiden uusiutumattomien energianlähteiden 

sijaan. Ydinvoima soveltuu hyvin energiantuotantoon, sillä se pystyy tuottamaan sekä säh-

köä, lämpöä että vetyä suuressa mittakaavassa, ja sen käyttö ei tuota hiilidioksidia ilmake-

hään. Ydinvoima on myös stabiilimpi vaihtoehto kuin esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoima, 

joiden teho ja energiantuotantokapasiteetti riippuvat ympäristön olosuhteista. (IAEA 2022.) 

Perinteisesti ydinvoimalat on rakennettu olemaan suuria, jotta ne tuottaisivat mahdollisim-

man paljon energiaa, jolloin niiden taloudellinen hyötysuhde olisi parempi suuruuden eko-

nomian mukaisesti (Carlson, Miller ja Wu 2022). Esimerkiksi syksyllä 2023 käyttöön otettu 

Olkiluoto 3 on maailman kolmanneksi tehokkain ydinvoimalaitos 1600 MW:n nettosähkö-

tehollaan (TVO n.d.). Kuitenkin viime aikoina kiinnostus pienreaktoreita kohtaan on kasva-

nut. Pienreaktorit ovat pieniä, modulaarisia ydinreaktoreita, jotka tuottavat sähköä yleensä 

alle 300 MW. (IAEA 2022.) Modulaarisuutensa vuoksi niiden rakentaminen olisi nopeam-

paa ja halvempaa, ja niitä voitaisiin asettaa lähemmäs sähkön käyttäjiä, kuten asuinalueiden, 

sairaaloiden tai sotilastukikohtien lähettyville (Carlson, Miller ja Wu 2022) (Locatelli et al. 

2014). Pienreaktorien helpompi ja halvempi rakentaminen voisi myös ehkäistä voimaloiden 

rakennusprojektien venymistä ja kallistumista, kuten esimerkiksi Olkiluoto 3:n kanssa kävi. 

Monet suunnitteilla olevat pienreaktorit pyrkivät pidempiin latausväleihin kuin nykyiset 

ydinreaktorit. Yksi keino tähän on nostaa uraanipolttoaineen väkevyyttä fissiilin isotoopin, 

uraani-235:n suhteen. 5–20 %:iin väkevöityä uraanipolttoainetta kutsutaan HALEU:ksi 

(eng. High-Assay Low-Enriched Uranium). (Carlson, Miller ja Wu 2022.) 

Tässä kandidaatintyössä tavoitteena on tutkia HALEU:n valmistuksen, käytön ja sen käy-

töstä syntyvän jätteen eroja tavanomaisempaan uraanipolttoaineeseen verrattuna. Tarkoituk-

sena on myös kartoittaa HALEU:ta potentiaalisesti käyttäviä pienreaktoriteknologioita sekä 

HALEU:n valmistuskapasiteettia ja tulevaisuudennäkymiä maailmalla. Työ tehdään kirjal-

lisuustyönä hyödyntäen saatavilla olevia kirjallisia lähteitä.   
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2  Ydinpolttoaineen perusteet 

Uraania, tai tarkalleen ottaen sen isotooppia U-235, käytetään ydinreaktoreissa polttoai-

neena, koska se on ainoa luonnosta löytyvä fissiili nuklidi (Lamarsh ja Baratta 2014, 119). 

Tämä tarkoittaa, että se kykenee fissioitumaan, kun siihen törmää hidas, eli matalaenerginen 

neutroni (U.S.NRC 2021b). Fissiilinä nuklidina U-235 pystyy pitämään yllä ketjureaktiota, 

eli ydinreaktorissa syntyvää tapahtumaketjua, jossa neutroni törmää uraaniatomiin aiheut-

taen siinä fissioreaktion. Hajotessaan tämä uraaniatomi vapauttaa lisää neutroneja, jotka jäl-

leen törmäävät toisiin uraaniatomeihin, ja niin edelleen, vapauttaen samalla energiaa. (La-

marsh ja Baratta, 2014, 117–118). Yleisempi U-238 puolestaan ei ole fissiili, vaan fissioituva 

(eng. fissionable). Se tarvitsee nopean eli korkeaenergisen neutronin törmäyksen fissioituak-

seen. (U.S.NRC 2021c.) 

Luonnossa esiintyvästä uraanista 99,28 % on isotooppia U-238, ja fissiiliä U-235-isotooppia 

vain 0,72 % (MAOL 2013, 113). Vaikka on olemassa reaktoreita, kuten kanadalaiset 

CANDU-reaktorit, jotka käyttävät luonnonuraania polttoaineenaan, valtaosa reaktoreista 

vaatii polttoaineekseen U-235:n suhteen väkevöityä uraania, koska se pystyy helpommin 

pitämään yllä ketjureaktiota reaktorissa (IAEA 2022) (Lamarsh ja Baratta 2014, 117–118).  

Uraanipolttoaine ei kuitenkaan ole reaktorissa puhtaana uraanina, vaan uraanidioksidiyhdis-

teenä UO2. UO2 soveltuu hyvin ydinpolttoaineeksi, koska sillä on muun muassa korkea su-

lamispiste (2800 °C), se on kemiallisesti stabiili, se sietää säteilyä erittäin hyvin, ja sitä on 

helppo valmistaa (Banerjee ja Tyagi 2012, 397). 

Seuraavissa alaluvussa käsitellään lyhyesti ydinpolttoaineen valmistuksen perusteet sekä sen 

eri väkevöintiasteet. 

2.1  Valmistusvaiheet 

Uraanipolttoaineen valmistus voidaan jakaa pääpiirteittäin seitsemään eri vaiheeseen: uraa-

nimalmin louhimiseen, sen prosessointiin, uraanirikasteen jalostukseen, sen konvertointiin 

uraaniheksafluoridiksi, väkevöintiin, polttoainepellettien sintraukseen sekä polttoainesauvo-

jen ja -elementtien valmistukseen. 
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Ensimmäisessä vaiheessa uraanimalmi louhitaan maaperästä. Uraanimalmiesiintymät voivat 

olla keskenään hyvin erilaisia, ja uraania voi esiintyä niissä monin eri tavoin, kuten esimer-

kiksi absorboituneena kristallien pintaan tai nesteenä kivimineraaleissa. Uraanin määrä 

esiintymissä voi vaihdella 0,1 prosentista 20 prosenttiin. (Tomar et al. 2023, 18.) 

Uraanimalmin prosessoinnissa on monta vaihetta. Uraani esimerkiksi erotetaan muusta ki-

vestä, liuotetaan ja puhdistetaan liuotteesta (Tomar et al. 2023, 32). Prosessoinnin lopputuote 

on uraanirikastetta (eng. ”yellowcake”), joka yleisesti tunnetaan yhdisteenä U3O8, mutta se 

koostuu myös monista muista uraanioksideista (U.S.NRC 2021d). 

Tämän työn kannalta tärkein vaihe polttoaineen valmistuksessa on sen väkevöinti U-235-

isotoopin suhteen. Tämä voidaan tehdä esimerkiksi fyysisillä prosesseilla, jolloin uraaniyh-

diste on kaasumaisessa muodossa, tai kemiallisilla prosesseilla, jolloin uraaniyhdiste on nes-

temäisessä muodossa. Yleisesti väkevöinti tehdään kuitenkin fyysisillä prosesseilla sentrifu-

geilla. (Tomar et al. 2023, 63–66.) 

Jotta uraania voidaan väkevöidä sentrifugeilla, sen tulee olla kaasumaisessa muodossa. Siksi 

ennen uraanin väkevöintiä tulee uraanirikasteesta konvertoida uraaniheksafluoridia UF6. 

Uraaniheksafluoridi soveltuu hyvin väkevöimisprosessiin, koska se sublimoituu kiinteästä 

kaasumaiseksi 56,5 °C lämpötilassa. (Tomar et al. 2023, 4.) Lisäksi fluorilla on luonnossa 

vain yksi isotooppi, F-19 (MAOL 2013, 104). Tämän vuoksi ainoat massaerot UF6-

molekyylien välillä johtuvat uraanin eri isotoopeista (U.S.NRC 2020c).  

Uraanin väkevöintiprosessissa sentrifugeissa käytetään hyväksi uraanin isotooppien 1,27 % 

massaeroa (World Nuclear Association 2022). Hieman painavampi U-238 ajautuu sentrifu-

gin pyörivässä liikkeessä sen reunoille, kun taas kevyempi U-235 kerääntyy keskelle. Otta-

malla väkevöity uraani talteen sentrifugin keskeltä, siirtämällä sen uuteen sentrifugiin ja tois-

tamalla tätä prosessia saadaan kerättyä talteen väkevöityä uraaniheksafluoridia. (U.S.NRC 

2020c.) Polttoaineen väkevöintiä ja eri väkevöintiasteita tarkastellaan enemmän alaluvussa 

2.2. 

Seuraava vaihe polttoaineen tuotannossa on polttoainepellettien valmistaminen. Polttoaine-

pelletit valmistetaan uraanidioksidista UO2. Uraanidioksidia voidaan valmistaa uraanihek-

safluoridista monella eri tavalla, esimerkiksi käsittelemällä sitä ammoniakin tai vedyn 

avulla. UO2 on tämän jälkeen jauhemaisessa muodossa, ja siitä voidaan tehdä 
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polttoainepellettejä. Jauhe esitiivistetään, rakeistetaan, tiivistetään uudestaan, ja lopulta 

sintrataan pelleteiksi. (Tomar et al. 2023, 87–88.) 

Lopuksi valmistetut pelletit laitetaan polttoainesauvoihin, ja sauvat kootaan polttoaine-ele-

mentiksi, joita sitten voidaan käyttää ydinreaktoreissa (Tomar et al. 2023, 89). Sauvat voivat 

olla materiaaliltaan esimerkiksi alumiini-, ruostumaton teräs- tai zirkoniumseosta (U.S.NRC 

2021a).  

Alla olevaan kuvaan on tiivistetty uraanipolttoaineen valmistusvaiheet. 

 

 

Kuva 1. Uraanipolttoaineen valmistusvaiheet yksinkertaistettuna. 
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Seuraavissa alaluvussa käsitellään tarkemmin polttoaineen väkevöintiin liittyviä laskuja 

sekä väkevöintiasteita. 

2.2  Polttoaineen väkevöinti 

Uraanipolttoaineen väkevöinti on energiaa vaativa prosessi, jossa tarvittavan energian määrä 

riippuu esimerkiksi siitä, kuinka pitkälle uraania halutaan väkevöidä. Alaluvussa 2.2.1 käsi-

tellään eri yhtälöitä, jotka liittyvät polttoaineen väkevöintiin, ja alaluvussa 2.2.2 puolestaan 

esitellään uraanipolttoaineen eri väkevyysasteita. 

2.2.1  Polttoaineen väkevöinnin vaatima energia 

U-235-isotooppien väkevöintiprosessissa sentrifugissa U-235- ja U-238-isotoopit erotetaan 

keskenään. Lopputuloksena saadaan sekä väkevöityä uraania, jossa U-235-konsentraatio on 

suurempi, että köyhdytettyä uraania, jossa U-235-konsentraatio on pienempi (eng. tails as-

say) (World Nuclear Association 2022). Tätä kutsutaan erotustyöksi (eng. separative work) 

(Wärtsilä n.d.). Erotustyötä kuvataan erotustyön yksiköllä SWU (eng. Separative Work 

Unit), ja sen mittayksikkö on kilogramma. SWU kuvaa tehdyn erotustyön määrää, kun tun-

netaan prosessiin laitetun uraanin sekä siinä syntyvän väkevöidyn ja köyhdytetyn uraanin 

määrät kilogrammoina. (World Nuclear Association 2022.) 

Jotta voidaan laskea erotustyön yksikkö, täytyy ensin olla tiedossa syöttöuraanin konsent-

raatio U-235:n suhteen (luonnonuraanissa 0,72 %), väkevöidyn uraanin haluttu konsentraa-

tio U-235:n suhteen, ylijäämäuraanin konsentraatio U-235:n suhteen, sekä väkevöidyn uraa-

nin massa. Erotustyön yksikkö voidaan siis laskea seuraavasti: 

Alla olevassa kuvassa 2 on kaavio uraanin väkevöinnistä. Tästä saadaan muodostettua yh-

tälö: 

𝑥𝐹𝑚𝐹 = 𝑥𝑃𝑚𝑃 + 𝑥𝑇𝑚𝑇 (1) 

jossa x on uraanin väkevyys U-235:n suhteen [-] ja m on uraanin massa [kg] (Lamarsh ja 

Baratta 2014, 200). 
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Kuva 2. Kaavio uraanin väkevöinnistä. (Suomennettu: Lamarsh ja Baratta 2014, 200.) 

 

Voidaan olettaa, että väkevöintiprosessissa ei menetetä uraania, jolloin prosessin massatase 

on: 

𝑚𝐹 = 𝑚𝑃 +𝑚𝑇 (2) 

Yhdistämällä yhtälöt (1) ja (2) mT:n suhteen, saadaan: 

𝑚𝐹

𝑚𝑃
=
𝑥𝑃 − 𝑥𝑇
𝑥𝐹 − 𝑥𝑇

(3) 

Tällä yhtälöllä (3) voidaan laskea syöttöuraanin massa, kun tunnetaan väkevöidyn uraanin 

massa, sekä kaikki kolme konsentraatiota. (Lamarsh ja Baratta 2014, 199–200.) 

Erotustyö puolestaan voidaan laskea tietylle konsentraatiolle yhtälöllä: 

𝑉(𝑥) = (1 − 2𝑥) ln (
1 − 𝑥

𝑥
) (4) 

Tätä V(x)-funktiota kutsutaan myös arvofunktioksi (eng. value function). (Lamarsh ja Ba-

ratta 2014, 201–202.) 

Erotustyön yksikkö SWU voidaan laskea arvofunktion avulla yhtälöllä: 

𝑆𝑊𝑈 = 𝑚𝑃𝑉(𝑥𝑃) + 𝑚𝑇𝑉(𝑥𝑇) − 𝑚𝐹𝑉(𝑥𝐹) (5) 

Sijoittamalla yhtälö (2) yhtälöön (5), saadaan tämä yhtälö muotoon: 

𝑆𝑊𝑈 = 𝑚𝑃[𝑉(𝑥𝑃) − 𝑉(𝑥𝑇)] − 𝑚𝐹[𝑉(𝑥𝐹) − 𝑉(𝑥𝑇)] (6) 
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Joten kun tunnetaan syöttöuraanin ja väkevöidyn uraanin massat sekä syöttöuraanin, väke-

vöidyn uraanin ja köyhdytetyn uraanin U-235-konsentraatiot, voidaan laskea erotustyön yk-

sikkö. (Lamarsh ja Baratta 2014, 202.) 

Koska uraanin väkevöinti vaatii luonnollisesti energiaa, niin mitä pidemmälle sitä väkevöi-

dään, sitä suurempi myös sen SWU on. Tätä on havainnollistettu alla olevissa kuvissa 3 ja 4.  

 

 

Kuva 3. SWU:n määrä tuotetun uraanin suhteen, kun U-235:n konsentraatio kasvaa. (World 

Nuclear Association 2022.) 

 

Huomattavaa on, että kuvassa 3 SWU on laskettu tuotetun uraanin määrän suhteen, kun taas 

kuvassa 4 se on syötetyn uraanin määrän suhteen. Kuvassa 4 SWU:n määrät on laskettu 1000 

kg:lla syöttöuraania. 
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Kuva 4. SWU:n määrä 1000 kg syöttöuraanille, kun U-235:n konsentraatio kasvaa. Kuvaa-

jaan on myös merkattu esimerkeiksi reaktoreiden tai aseiden vaatimia uraanin väkevyysta-

soja. (World Nuclear Association 2022.) 

 

Siinä missä tuotetun uraanin suhteen SWU kasvaa tasaisesti, niin syöttöuraanin suhteen SWU 

kasvaa ensin jyrkästi, jonka jälkeen se tasoittuu. Syöttöuraanin suhteen siis väkevämmän 

uraanin jalostus jo valmiiksi väkevöidystä uraanista (esim. 15 prosentista 25 prosenttiin) 

vaatii suhteessa vähemmän työtä kuin laimeamman uraanin väkevöinti saman prosenttiyk-

sikön verran (esim. 5 prosentista 15 prosenttiin). (World Nuclear Association 2022.) 

2.2.2  Väkevöintiasteet 

Väkevöity uraani voidaan karkeasti jakaa kahteen kategoriaan: matalasti väkevöityyn uraa-

niin eli LEU:hun (eng. Low-Enriched Uranium) sekä korkeasti väkevöityyn uraaniin eli 

HEU:hun (eng. High-Enriched Uranium). LEU:ssa U-235-isotoopin määrä on alle 20 % ja 

HEU:ssa yli 20 %. (IAEA 2005.) 

HALEU on LEU-polttoaineen alatyyppi, jossa matalasti väkevöidyn uraanin U-235-isotoo-

pin väkevöitymisaste on 5–20 % (eng. High-Assay Low-Enriched Uranium). < 5 % LEU-
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polttoaine on tavanomaisempaa kuin HALEU, sillä lähes kaikki nykyiset ydinreaktorit käyt-

tävät sitä polttoaineena. (Carlson, Miller ja Wu 2022.) 

Lisäksi voidaan huomioida, että tyypillisessä ydinasepolttoaineessa U-235-isotooppia on yli 

90 % (IAEA 2005).  
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3  HALEU:n erot tyypilliseen reaktoripolttoaineeseen 

Tässä luvussa keskitytään HALEU-polttoaineeseen, ja siihen miten sen ominaisuudet eroa-

vat tyypillisestä < 5 % U-235 LEU:sta sen elinkaaren näkökulmasta. 

3.1  HALEU:n valmistus 

HALEU-polttoaineen valmistuksessa tulee luonnollisesti ottaa huomioon sen korkeampi U-

235-pitoisuus. Koska uraania tulee väkevöidä pidemmälle, sen valmistus myös vaatii enem-

män resursseja sen tuottamaa energiaa kohden. HALEU:n koko polttoainekierron aikaiset 

ympäristövaikutukset puolestaan ovat suurin piirtein samalla tasolla kuin < 5 % LEU:lla, 

joskin suurempi osa vaikutuksista syntyy polttoainekierron alkupuolella ja pienempi osa lop-

pupuolella. (Burns et al. 2020.) 

HALEU:n valmistuksessa tällä metodilla on kuitenkin ongelmia käytännön tasolla: esimer-

kiksi missään uraanipolttoaineen väkevöintilaitoksessa ei ole HALEU:n massatuottamiseen 

kapasiteettia (Carlson, Miller ja Wu 2022). Tätä on käsitelty enemmän luvussa 7, joka kes-

kittyy HALEU:n näkymiin maailmalla. 

Toinen vaihtoehto HALEU:n valmistukselle on laimentaa jo tuotetun HEU-polttoaineen vä-

kevyyttä HALEU:n tasolle (Carlson, Miller ja Wu 2022). Tämä on itsessään melko yksin-

kertaista, sillä HEU:ta voidaan laimentaa sekoittamalla sitä esimerkiksi LEU:n tai luonnon-

uraanin kanssa. HALEU:n valmistus laimentamalla väkevää uraanipolttoainetta on myös 

kannattavaa ydinaseiden valmistuksen ja leviämisen estämisen kannalta, sillä HALEU:sta ei 

voida valmistaa ydinaseita väkevöimättä sitä takaisin HEU:ksi. (IAEA 2005.) 

3.2  HALEU reaktorissa 

HALEU-polttoaine muuttaa luonnollisesti monia asioita reaktorissa ja sen energiantuoton 

kannattavuudessa. Esimerkiksi sen suurempi väkevyys johtaa suurempaan palamaan ja 

muuttaa polttoaineen termofysikaalisia ominaisuuksia. Näitä asioita käsitellään seuraavissa 

alaluvuissa. 
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3.2.1  HALEU:n palama 

Polttoaineen palama on energiantuotannon mitta, jossa tuotetun energian määrä jaetaan al-

kuperäisen polttoaineen massalla (Carelli ja Ingersoll 2021). Palama on siis sitä suurempi, 

mitä enemmän samasta määrästä polttoainetta saadaan energiaa. HALEU tuottaa enemmän 

energiaa kuin < 5 % LEU, sillä sen suurempi U-235-väkevyys tarkoittaa, että reaktorissa on 

enemmän fissiilejä isotooppeja, jotka voivat osallistua fissioreaktioon. 

Koska polttoaineessa on enemmän fissiilejä nuklideja, sitä pystytään myös pitämään reakto-

rissa pidempään. Kun polttoaineen latausväli on pidempi, se pystyy lisäksi tuottamaan enem-

män energiaa tietyllä aikavälillä, kun energiantuotantoa ei tarvitse keskeyttää polttoaineen 

latauksen vuoksi yhtä usein. Tämä johtaa siihen, että kun HALEU-polttoainetta tarvitaan 

vähemmän tuottamaan saman verran energiaa kuin < 5 % LEU-polttoainetta tarvittaisiin, 

HALEU tuottaa myös vähemmän radioaktiivista jätettä tuotetun energiamäärän suhteen. 

(Carlson, Miller ja Wu 2022.) 

HALEU:n pidempi latausväli nostaa myös reaktorin taloudellista hyötysuhdetta (Carlson et 

al. 2020). Vaikka HALEU-polttoaineen valmistus on kalliimpaa sen vaatiman pidemmän 

väkevöintiprosessin vuoksi, sen tuottama suurempi energiamäärä ja siitä saatu myyntihinta 

todennäköisesti pienentäisi polttoaineen nettohintaa. (Carlson, Miller ja Wu 2022). 

HALEU:n suuremmalla palamalla on myös kuitenkin negatiivisia vaikutuksia reaktorin toi-

mintaan. Suurempi palama vaikuttaa polttoainepellettien rakenteeseen, ja tämä voi vaikuttaa 

esimerkiksi polttoaineen ominaisuuksiin, kuten lämmönsiirtoon ja vapautuvien kaasumais-

ten fissiotuotteiden määrän kasvamiseen (Energy Research 2021) (Greenquist ja Capps 

2024). Etenkin suuri ja äkkinäinen fissiokaasujen vapautumisen kasvu polttoainesauvassa 

johtaa esimerkiksi korkeampaan paineeseen, mikä voi pahimmillaan aiheuttaa sauvan puh-

keamisen (Greenquist ja Capps 2024). Burnsin et al. (2020) artikkelissa on tutkittu rakenne-

muutoksia polttoainepelletissä enemmän. Esimerkiksi artikkelissa arvioidaan, että uraanivä-

kevyyden noustessa 4,0 prosentista 7,0 prosenttiin, polttoainepellettien reunoilla palama 

nousee miltei kaksinkertaiseksi. Lisäksi väkevyyden kasvaessa palaman määrä nousee jyr-

kemmin lähestyttäessä pellettien reunoja. 
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3.2.2  HALEU:n fysikaaliset piirteet 

HALEU-polttoaine muuttaa myös fysikaalisia piirteitä reaktorin sisällä. Vaikka jotkin omi-

naisuudet pysyvät samalla tasolla < 5 % LEU-polttoaineen kanssa, kuten polttoaineen tiheys, 

eroavaisuuksia polttoaineiden välillä on (Energy Research Inc. 2021). 

HALEU-polttoaineen erilaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi sen lämmönjohtavuus, omi-

naislämpökapasiteetti, ja sen lämpötila- ja reaktiivisuuskertoimet. Lämmönjohtavuuden 

muutokseen vaikuttaa esimerkiksi polttoaineessa syntyvät fissiotuotteet ja niiden liukenemi-

nen tai saostuminen, sekä kaasumaisten fissiotuotteiden synnyttämät kuplat, sillä korkeampi 

palama johtaa siihen, että polttoaineen seassa on enemmän kaasuja. Kaasujen suurempi 

määrä vaikuttaa myös polttoaineen ominaislämpökapasiteettiin. (Energy Research Inc. 

2021.)  

Korkeampi väkevyys nostaa myös polttoaineen ja jäähdytteen reaktiivisuuden lämpötilaker-

toimia. Nämä kertoimet kuvaavat, miten kyseinen aine reagoi muutoksiin reaktiivisuudessa: 

negatiivisella kertoimella reaktio on vakaa, kun taas positiivisella kertoimella se on epäva-

kaa. (Carlson, Miller ja Wu 2022.) Esimerkiksi jos jäähdytteen reaktiivisuuden lämpötila-

kerroin on positiivinen ja jäähdytteen lämpötila nousisi, niin myös reaktorin reaktiivisuus 

nousisi, mikä puolestaan kasvattaisi tehoa ja lämpötilaa. Tällöin oltaisiin kierteessä, jossa 

reaktiivisuus ja lämpötila kasvattaisivat toisiaan. Jos jäähdytteen reaktiivisuuskerroin on ne-

gatiivinen, lämpötilan nosto laskisi reaktiivisuutta ja näin myös sen tehoa. (Yu 2022, 613–

616). Burnsin et al. (2020) artikkelissa tehtyjen laskujen mukaan näiden kertoimien muutok-

set ovat kuitenkin pieniä HALEU:lla verrattuna < 5 % LEU:hun, ja sekä polttoaineen että 

jäähdytteen reaktiivisuuden lämpötilakertoimet pysyvät hyvin negatiivisina. 

HALEU:n pidemmän latausvälin vuoksi ytimen neutronikertymä on myös otettava huomi-

oon. Neutronikertymä tarkoittaa, kuinka paljon johonkin materiaaliin kohdistuu neutroni-

suihkuja eli neutronisäteilyä (Lamarsh ja Baratta 2014, 59–60). Ydinreaktorissa neutroni-

kertymälle altistuvat polttoaine sekä polttoainesauvojen suojakuori. Vaikka itse neutroniker-

tymän määrä ei juuri kasva, pidemmän latausvälin vuoksi reaktori altistuu suuremmalle mää-

rälle neutronisäteilyä koko käyttöikänsä aikana. Tämä tarkoittaa, että reaktorin materiaalien 

ja polttoaineen on kestettävä suurempia määriä neutronikertymää ja säteilyä. (Carlson, Mil-

ler ja Wu 2022.) 
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Neutronikertymän lisäksi HALEU-polttoaineessa neutronivuon profiili muuttuu. Ytimen 

neutronivuon keskiarvoinen määrä ei muutu, mutta vuon piikit ovat suurempia kuin perin-

teisellä < 5 % LEU:lla. Nämä piikit kerääntyvät tuoreen polttoaineen ympärille, ja voivat 

johtaa korkeampiin paikallisiin lämpötilapiikkeihin. (Carlson, Miller ja Wu 2022.) 

HALEU:n korkeammalla väkevyydellä on myös vaikutusta esimerkiksi reaktorissa mahdol-

lisesti olevaan booriin. Etenkin painevesireaktoreissa käytetään usein liuotettua booria kont-

rolloimaan ytimen reaktiivisuutta absorboimalla neutroneja. Kun polttoaineessa on enem-

män fissiiliä materiaalia, ytimessä olevat neutronit reagoivat enemmän polttoaineen kanssa 

ja vähemmän boorin kanssa. Boorin huonompaa toimivuutta ei voida kompensoida vain nos-

tamalla boorin konsentraatiota ytimessä, sillä tällä on monia negatiivisia seurauksia. (Burns 

et al. 2020.) Näitä ovat esimerkiksi jäähdytteen reaktiivisen lämpötilakertoimen kasvaminen, 

radioaktiivisen tritiumin määrän lisääntyminen boorin neutronikaappausreaktion tuloksena 

sekä boorin kristallisoituminen ja sakkautuminen painevesireaktorin primääripiirissä (Burns 

et al. 2020) (Carlson, Miller ja Wu 2022).  

Kun ydinreaktori ajetaan sen käytön jälkeen seisokkiin ja siihen lisätään uutta, tuoretta polt-

toainetta, reaktorissa on tämän jälkeen samanaikaisesti useampaa eri ikäistä polttoainetta. 

Koska tuore polttoaine on väkevyydeltään vahvempaa kuin vanhempi, osittain käytetty polt-

toaine, syntyy reaktorin ytimeen tehopiikkejä tuoreemman polttoaineen ympärille. 

HALEU:ta käytettäessä nämä erot tuoreen ja vanhemman polttoaineen väkevyyksien välillä 

ovat suuremmat, jolloin tehopiikit ovat korkeampia kuin < 5 % LEU:ta käytettäessä. Nämä 

tehopiikit nostavat myös lämpötiloja näissä kohdissa. (Carlson, Miller ja Wu 2022.) Näitä 

piikkejä voi kuitenkin kompensoida polttoainesauvojen erilaisella asettelulla ytimessä, sekä 

lisäämällä sauvoihin palavaa myrkkyä, eli kiinteää absorbaattoria, joka kuluu polttoaineen 

käytön aikana (Carlson, Miller ja Wu 2022) (Eurasto et al. 2004). 

HALEU-polttoaineen fissiotuotteissa tapahtuu myös muutoksia. Korkeampi palama johtaa 

suurempaan määrään kaasumaisia sekä metallisia fissiotuotteita. Energy Research Inc:n 

(2021) mukaan Euroopan komission yhteinen tutkimuskeskus on tehnyt julkaisemattomia 

tutkimuksia, jotka ovat osoittaneet suurta määrää polttoaineen vaahtoamista palaman ollessa 

korkea. Metallisten fissiotuotteiden, kuten plutoniumin ja ruteniumin, suurempi määrä puo-

lestaan johtaa siihen, että nämä tuotteet voivat todennäköisemmin hapettua tai haihtua. 

(Energy Research Inc. 2021.) 
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Mahdollisissa onnettomuustilanteissa HALEU:n korkeampi väkevyys ja palama voivat ai-

heuttaa muutoksia. Esimerkiksi korkeampi palama voi aiheuttaa enemmän halkeilua ja pirs-

taloitumista polttoaineessa, jolloin nämä kiinteät pirstaleet voivat todennäköisemmin romah-

taa. Polttoaineen halkeilu saattaisi myös vaikuttaa virumisen mahdollisuuteen joissain reak-

torin osissa vakavassa onnettomuustilanteessa. HALEU:n korkeampi väkevyys puolestaan 

voisi vaikuttaa esimerkiksi reaktorin uudelleenkriittisyyteen onnettomuustilanteessa. Tämä 

tarkoittaa, että reaktori saattaisi todennäköisemmin käynnistää ketjureaktion uudestaan. On 

myös mahdollista, että vain osa reaktorista saavuttaisi kriittisen tilan uudelleen ja osa ei. 

(Energy Research Inc. 2021.) 

Tutkittaessa HALEU:n ominaisuuksia ja niiden aiheuttamia seurauksia reaktorissa on otet-

tava huomioon, että HALEU:lla on tehty paljon vähemmän empiirisiä tutkimuksia kuin 

< 5 % LEU:lla (Carlson, Miller ja Wu 2022). Tämän vuoksi HALEU:n ominaisuuksista on 

paljon epävarmuuksia, joita tulisi tutkia enemmän, ennen kuin se voitaisiin ottaa laajalti 

käyttöön. Esimerkiksi ei tiedetä, eroaako HALEU:n sulamispiste perinteisemmästä polttoai-

neesta. Teoriassa HALEU:ssa on ”epäpuhtauksia”, eli tiivistyneitä fissiotuotteita, mutta näi-

den vaikutuksesta polttoaineen sulamispisteeseen ei ole varmuutta. Toinen epävarmuus on 

polttoaineen ja suojakuoren välisessä raossa olevien fissiotuotteiden määrä. Korkeampi pa-

lama todennäköisesti johtaisi suurempaan määrään fissiotuotteita raossa, mutta on epävar-

maa, olisiko niiden määrä suhteessa kaikkiin raossa oleviin materiaaleihin erilainen verrat-

tuna < 5 % LEU:hun. (Energy Research Inc. 2021.) 

3.3  HALEU reaktorin ulkopuolella 

Ydinpolttoaineen elämään kuuluu sen valmistuksen ja reaktorissa toimimisen lisäksi myös 

sen kuljetus ydinvoimalaitokseen sekä käytön jälkeen sieltä pois, sen mahdollinen jälleen-

käsittely, varastointi ja loppusijoitus. Lisäksi ydinpolttoaineelle on myös tärkeää huomioida 

sen potentiaali ydinaseissa, joten myös tämä aihe käsitellään tässä alaluvussa. 

3.3.1  Kuljetus ja varastointi 

HALEU-polttoaineen kuljetuksessa ja varastoinnissa tulee ottaa huomioon monia asioita sen 

suuremman uraanipitoisuuden vuoksi. On tärkeää, että kuljetuksessa ei synny tilannetta, 
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jossa polttoaine saavuttaisi kriittisen tilan, eli uraanin ketjureaktio käynnistyisi. Polttoaineen 

tulisikin pysyä alikriittisenä koko kuljetuksen ajan, mukaan lukien mahdollisissa onnetto-

muustilanteissa, joissa polttoaineen sekaan saattaisi joutua vettä. Myös pakkausten geomet-

rian suunnittelussa tulee ottaa huomioon vaatimus alikriittisyydestä. (Eidelpes et al. 2021.) 

(Tomar et al. 2023, 384–385.) 

HALEU-polttoaineen kriittisyyden lisäksi kuljetuksessa ja varastoinnissa pitää huomioida 

muun muassa kuinka paljon käytetty polttoaine säteilee ja kuinka siltä voidaan suojautua, 

polttoainepakkauksen rakenne ja massa, sen materiaali, sekä polttoaineen ja pakkauksen 

lämpöominaisuudet (Eidelpes et al. 2021). 

Nämä HALEU:n vaatimukset ydinpolttoaineen kuljetuksessa tarkoittavat, että sen kuljetus 

on kalliimpaa kuin perinteisen < 5 % LEU:n (Carlson et al. 2020). 

3.3.2  Jälleenkäsittely 

Polttoaineen jälleenkäsittelyllä tarkoitetaan käytetyn polttoaineen erittelyä, jossa polttoai-

neesta erotellaan toisistaan esimerkiksi syntyneet fissiotuotteet, uraani sekä plutonium. Tällä 

voidaan pidentää ydinpolttoaineen kiertoa sekä uraanista saatavan energian määrää, kun sa-

moja fissiilejä isotooppeja voidaan jälleenkäsittelyn jälkeen käyttää uudestaan ydinreakto-

reissa. (Tomar et al. 2023, 213–214.) 

Myös HALEU-polttoainetta voidaan käyttää uudestaan reaktoreissa jälleenkäsittelyn jäl-

keen. HALEU:n korkeamman väkevyyden vuoksi käytetyssä polttoaineessa on suurempi 

konsentraatio uraania, joten sitä voitaisiin käyttää esimerkiksi nopeissa reaktoreissa uudes-

taan jälleenkäsittelyn jälkeen. Uraanin käytöstä syntyy myös plutoniumia, jota voidaan hyö-

dyntää ydinpolttoaineena. Kierrättäessä käytettyä HALEU:ta uudelleen ja uudelleen reakto-

reissa jälleenkäsittelyprosessien jälkeen, uraanin määrä siinä vähenee ja plutoniumin kasvaa. 

(Dixon et al. 2020.) 

Käytettyä HALEU:ta on myös mahdollista varastoida, kunnes sitä saadaan kerättyä tarpeeksi 

ison erottelulaitoksen perustamista varten, jotta polttoainetta olisi taloudellisesti kannatta-

vampaa kierrättää (Dixon et al. 2020). 
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3.3.3  HALEU:n synnyttämä jäte 

Siinä missä HALEU-polttoaineen valmistuksessa kuluu enemmän resursseja tuotettua ener-

giamäärää kohden kuin < 5 % LEU-polttoaineessa, se tuottaa vähemmän jätettä tuotettua 

energiaa kohden (Burns et al. 2020) (Carlson, Miller ja Wu 2022). Syntyneen jätteen loppu-

sijoituksessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, kuinka polttoainejätteen radioaktiivisuustasot 

eroavat < 5 % LEU-polttoaineesta. Tämä jäte voidaan jakaa matala-aktiiviseen jätteeseen ja 

korkea-aktiiviseen jätteeseen. 

Matala-aktiivista jätettä ovat asiat ja esineet, jotka ovat joko kontaminoituneet eli niihin on 

tarttunut radioaktiivista materiaalia, tai joista itse on tullut radioaktiivisia niihin osuneen 

neutronisäteilyn takia. Näitä voivat esimerkiksi olla suojavarusteet, työkalut tai siivousväli-

neet. (U.S.NRC 2020b.) Koska HALEU:ta tulee käsitellä enemmän esimerkiksi sitä väke-

vöidessä, tuotetun energian suhteen matala-aktiivista jätettä myös todennäköisesti syntyisi 

enemmän kuin < 5 % LEU-polttoaineen käytössä (Burns et al. 2020). 

Korkea-aktiivinen jäte on joko käytettyä ydinpolttoainetta tai käytetyn ydinpolttoaineen pro-

sessoinnin jälkeistä jätettä (U.S.NRC 2020a). Toisin kuin matala-aktiivisen jätteen tapauk-

sessa, korkea-aktiivisen jätteen massan voidaan olettaa vähenevän tuotetun energian suhteen 

uraanipolttoaineen väkevöitymisasteen noustessa. Tämä johtuu siitä, että HALEU:n suurem-

man väkevyyden vuoksi reaktorissa palaa enemmän uraania tuotetun energian suhteen, jol-

loin käytetyssä polttoaineessa olevan fissiilin materiaalin massa on pienempi tuotetun ener-

giamäärän suhteen kuin laimeammassa polttoaineessa. (Burns et al. 2020.) 

Myös korkea-aktiivisen jätteen tuottaman jälkilämmön määrä vähentyy tuotetun energia-

määrän suhteen. Eron voi huomata, kun polttoaineen käytön lopusta on kulunut alle 100 

päivää tai yli 1 000 000 päivää, mutta tällä välillä kuitenkaan eroa ei juuri ole. Tätä on ha-

vainnollistettu seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 5. (Burns et al. 2020.) 

Jälkilämpö on pienempi suuremmilla U-235:n väkevyyksillä 100 päivään asti, koska suu-

remman palamansa vuoksi HALEU-polttoaine voi olla pidempään reaktorissa. Tällöin fis-

siotuotteilla on aikaa hajota jo reaktorissa, ja reaktorista poistamisen jälkeen korkea-aktiivi-

nen jäte on vähemmän aktiivista suhteessa tuotetun energian määrään. (Burns et al. 2020.) 

Kuten kuvasta 5 nähdään, 1 000 000 päivän jälkeen korkea-aktiivisen jätteen tuottama jälki-

lämpö on taas hieman matalampi laimeamman jätteen tuottamaan jälkilämpöön verrattuna. 



 23 

Tämä johtuu siitä, että käyrän loppupäässä väkevämmässä polttoaineessa on vähemmän ak-

tinideja, kuten uraania tai plutoniumia. Kuten alle 100 päivän kohdalla, tämäkin johtuu siitä, 

että reaktorissa ehtii tapahtumaan enemmän fissioreaktioita, ja jätteessä on täten vähemmän 

uraania. (Burns et al. 2020.) 

 

 

Kuva 5. Korkea-aktiivisen jätteen tuottama jälkilämmön määrä sen jälkeen, kun se on pois-

tettu reaktorista, 100 000 vuoteen asti. Eri käyrät näyttävät jälkilämmön määrän eri määrin 

väkevöidyillä uraanipolttoaineilla, ja jälkilämmön määrä on suhteutettu tuotettuun energian 

määrään. (Burns et al. 2020.) 

 

Huomioitavaa on, että vaikka jälkilämpö tuotetun energian suhteen on pienempi 1 000 000 

päivän jälkeen korkeammilla väkevyyksillä, korkea-aktiivisen jätteen aktiivisuuden määrä 

ei ole näin suoraviivainen. Burnsin et al. tutkimuksen mukaan korkea-aktiivisen jätteen ak-

tiivisuus 100 000 vuoden kohdalla olisi alimmillaan, kun käytetyn uraanipolttoaineen väke-

vyys on 5,5 %. Tätä pienemmillä ja suuremmilla väkevyyksillä aktiivisuus tuotetun energian 

suhteen kasvaa hieman. (Burns et al. 2020.) 
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3.3.4  Ydinaseet 

HALEU-polttoaineen korkeampi väkevyys tuo myös mukanaan ongelmia ydinaseiden le-

viämisen kannalta. Vaikka HALEU:ssa U-235:n väkevyys on 5–20 %, ja ydinaseissa uraanin 

väkevyyden tulisi olla yli 90 %, HALEU:n väkevöinti ydinasetasoiseksi polttoaineeksi vaa-

tisi vain kolmannesosan työstä verrattuna 5 % LEU:hun (Prasad et al. 2015). Tämä voidaan 

nähdä myös luvun 2.2.1 kuvassa 4: 4–5 % U-235:n väkevöinti 90 % tasolle vaatisi noin 400 

SWU:ta, kun taas 20 % U-235:n väkevöinti 90 % tasolle vaatisi vain noin 150 SWU:ta. 

Vaikka HALEU-polttoaineen korkeampi väkevyys voi helpottaa ydinasetasoisen polttoai-

neen valmistusta, toisaalta käytetyn HALEU:n hyödyntäminen ydinaseisiin on vaikeampaa. 

Koska HALEU:ssa on vähemmän U-238-isotooppeja, sen käytön aikana reaktorissa myös 

syntyy vähemmän fissiiliä Pu-239:ta, jota voitaisiin hyödyntää ydinaseissa. HALEU:n suu-

rempi palama myös johtaa siihen, että fissiilit plutoniumin isotoopit todennäköisemmin ha-

joavat fissioreaktiossa jo reaktorissa. (Carlson, Miller ja Wu 2022.) 

HALEU:n valmistuksessa voidaan myös hyödyntää jo olemassa olevia HEU-

polttoainevarastoja laimentamalla näistä HALEU:ta, kuten luvussa 3.1 todettiin. Näin voi-

daan vähentää HEU-varastoja, ja näin turvata sitä, että niitä ei käytettäisi ydinaseissa. (IAEA 

2005.)  
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4  Pienreaktorityypit ja HALEU 

Pienreaktorit, eli SMR:t (eng. Small Modular Reactor), ovat pieniä ydinreaktoreita, jotka 

tuottavat yleensä alle 300 MW sähköenergiaa. Pienreaktoreiden etuna suuriin ja perinteisiin 

ydinvoimalaitoksiin nähden olisi niiden pienemmän koon lisäksi esimerkiksi niiden modu-

laarisuus. Pienreaktoreita olisi helpompi ja halvempi rakentaa sarjatuotantona valmiista 

osista. (Carlson, Miller ja Wu 2022.) Niiden pienempi koko myös mahdollistaa sen, että 

reaktorit voitaisiin rakentaa jossain muualla, ja ne sitten kuljetettaisiin käyttökohteeseensa 

esimerkiksi maa- tai meriteitse. Pienreaktorit soveltuisivat myös syrjäisille alueille, joille 

suuret ydinreaktorit olisivat liian isoja, ja joihin on hankalampi kulkea, sillä pienreaktoreilla 

on yleensä pidempi latausväli ja käyttöikä. Pienreaktoreita olisi myös tarvittaessa helpompi 

muokata kuhunkin käyttökohteeseen sopivaksi. (IAEA 2022.) 

Seuraavissa alaluvussa kartoitetaan eri pienreaktorityyppejä, jotka käyttävät tai käyttäisivät 

HALEU-polttoainetta. Monet näistä pienreaktoreista ovat vasta suunnitteilla tai niitä vasta 

rakennetaan muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Pääosin lähteenä tässä luvussa on käy-

tetty IAEA:n 2022 julkaisua Advances in Small Modular Reactor Technology Developments, 

joka sisältää yleiskatsauksen eri pienreaktorityyppien kehityksen tilanteisiin. Lisäksi jokai-

sesta pienreaktorityypistä on myös esitelty lyhyesti joitain esimerkkitapauksia. 

4.1  Vesijäähdytteiset pienreaktorit 

Vesijäähdytteinen pienreaktori (eng. water-cooled SMR) on yleisin pienreaktorityyppi, ja 

IAEA:n 2022 julkaisun 83:sta eri esitellystä reaktorista 33 on vesijäähdytteisiä. Myös perin-

teisissä suurissa ydinreaktoreissa vesijäähdytteiset reaktorit ovat yleisimpiä, sillä yli 95 % 

niistä ovat vesijäähdytteisiä (IAEA n.d.). Vesijäähdytteisiä reaktoreita on erityyppisiä, esi-

merkiksi kiehutusvesireaktoreita, painevesireaktoreita ja paineraskasvesireaktoreita (IAEA 

2022). 

IAEA:n 2022 julkaisussa vesijäähdytteiset pienreaktorit on jaettu maalla oleviin sekä me-

rellä oleviin reaktoreihin. 
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4.1.1  Maalla olevat reaktorit 

Suurin osa vesijäähdytteisistä reaktoreista on suunniteltu toimimaan maalla. Koska nämä 

reaktorit on yleisesti kehitetty olemassa olevien ydinreaktoreiden pohjalta, miltei kaikissa 

näissä käytetään perinteisempää < 5 % LEU-polttoainetta. Tähän on kuitenkin muutama 

poikkeus: RITM-200N ja STAR. (IAEA 2022.) 

RITM-200N on venäläinen, OKBM Afrikantov -yrityksen suunnittelema, RITM-200-

sarjaan kuuluva pienreaktori. RITM-200-sarjaan kuuluvat myös pienreaktorit RITM-200M, 

RITM-200S ja RITM-400M, jotka on suunniteltu käytettäviksi jäänmurtajilla. Näistä poik-

keavasti RITM-200N on kuitenkin suunniteltu rakennettavaksi maalle. (Brykalov ja Salni-

kova 2023.) RITM-200-sarjan reaktorit perustuvat muun muassa KLT-40-sarjan reaktorei-

hin. Tämän sarjan KLT-40S-reaktorissa käytetään HALEU-polttoainetta, minkä vuoksi 

myös RITM-200N-reaktorissa käytettäisiin sitä. (IAEA 2022.) KLT-40S-reaktoriin on pe-

rehdytty tarkemmin seuraavassa alaluvussa. 

STAR on sveitsiläisen STAR ENERGY SA:n suunnittelema painevesipienreaktori, joka 

käyttäisi 19 % HALEU:ta (IAEA 2022). STAR-reaktorista on pyritty tekemään mahdolli-

simman pieni ja kevyt. Esimerkiksi sen reaktoriyksikkö on suunniteltu toimimaan ilman ul-

koista paineistinta, ja sen sijaan primääripiirin jäähdytysaine kulkee paineistettujen lämmön-

siirtimien läpi. (STAR ENERGY SA 2020.) HALEU-polttoaineen käytöllä on myös yritetty 

minimoida reaktoriyksikön kokoa (IAEA 2022). 

4.1.2  Merellä olevat reaktorit 

Merellä tai meressä toimivat reaktorit ovat esimerkiksi veden alla olevia, kelluvia, tai laivo-

jen kyydissä toimivia reaktoreita. Näitä on huomattavasti vähemmän kuin maalla toimivia 

reaktoreita, mutta suurempi osa näistä käyttää HALEU-polttoainetta. Tämä johtuu siitä, että 

merellä olevilla reaktorien latausväli on yleensä pidempi, sillä niihin on vaikeampi päästä 

käsiksi. (IAEA 2022.) 

Yksi esimerkki merellä toimivasta pienreaktorista on KLT-40S, joka on OKBM 

Afrikantovin valmistama painevesireaktori. Se on kehitetty KLT-40-reaktorista, joka 

valmistettiin käytettäväksi jäänmurtajilla, ja joka käyttää polttoaineenaan 90 % HEU:ta. 
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KLT-40S-reaktorissa kuitenkin käytetään HALEU:ta. (Dowdall ja Standring 2008.) KLT-

40S oli ensimmäinen pienreaktori, joka liitettiin sähköverkkoon – tämä tapahtui vuonna 

2019, ja vuonna 2020 se alkoi tuottaa sähköä kaupallisesti. Tätä reaktoria käytetään merellä 

kelluvassa Akademik Lomonosov -ydinvoimalassa, joka sijaitsee pienessä Pevekin 

kaupungissa. (IAEA 2022.) 

4.2  Korkean lämpötilan kaasujäähdytteiset pienreaktorit 

Korkean lämpötilan kaasujäähdytteinen reaktori, eli HTGR (eng. High Temperature Gas-

cooled Reactor) on reaktorityyppi, jossa nimensä mukaisesti lämpötila reaktorissa nostetaan 

hyvin korkeaksi, yli 750 °C:seen, ja jossa jäähdytysaineena toimii helium (IAEA 2022). Re-

aktorin korkea lämpötila mahdollistaa paremman hyötysuhteen (Kugeler ja Zhang 2019, 4). 

Kaikissa HTGR:issä käytetään polttoaineena HALEU:ta. Yksi syy tähän on se, että 

HTGR:issä on tavoitteena saavuttaa korkeampi palama (Kugeler ja Zhang 2019, 12). Toinen 

syy tähän on, että HTGR:issä on yleensä enemmän neutronivuotoa kuin muissa reaktorityy-

peissä. Tämä johtuu siitä, että näissä reaktoreissa on matalampi tehotiheys sekä niiden yti-

missä oleva aktiivinen osa on pienempi, ja HALEU kompensoi näitä tekijöitä. (IAEA 2022.) 

Esimerkki HTGR-pienreaktorista on Kiinassa olevan Tsinghua-yliopiston HTR-PM. Se lii-

tettiin sähköverkkoon vuonna 2021. Sen tarkoitus on havainnollistaa tämän tyyppisten reak-

toreiden kaupallisia mahdollisuuksia sähköntuotannossa. HTR-PM on kuulareaktori, eli sen 

polttoaine on kuulamaisina palloina, ja jäähdytteenä toimiva helium virtaa niiden läpi. 

(IAEA 2022.) 

4.3  Sulametallijäähdytteiset nopeat pienreaktorit 

Sulametallijäähdytteinen nopea pienreaktori (eng. liquid metal-cooled fast neutron spectrum 

SMR) on reaktorityyppi, jossa reaktorissa ei ole hidastetta, kuten vettä, hidastamassa neut-

roneita termisiksi. Tällöin neutronit ovat nopeita. (World Nuclear Association 2021a.) Jääh-

dyttimenä toimii jokin nestemäinen metalli, kuten esimerkiksi natrium, lyijy tai lyijyn ja 

vismutin sekoite (IAEA 2022). Metallia käytetään usein jäähdyttimenä nopeissa reakto-

reissa, koska sen lisäksi, että ne eivät hidasta neutroneita, ne myös johtavat lämpöä hyvin 

(World Nuclear Association 2021a). 
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Nopeissa reaktoreissa käytetään lähes poikkeuksetta HALEU-polttoainetta, jos polttoai-

neena toimii uraani. Nopeat reaktorit vaativat nimittäin suuremman osuuden fissiiliä mate-

riaalia, sillä nopeiden neutronien on epätodennäköisempää törmätä uraaniytimiin pitääkseen 

energiaa tuottavaa ketjureaktiota yllä. Toinen vaihtoehto nopeissa reaktoreissa olisi uraanin 

sijaan käyttää polttoaineena plutoniumia. (World Nuclear Association 2021a.) IAEA:n 2022 

julkaisussa kaikissa nopeissa reaktoreissa käytetään kuitenkin HALEU-polttoainetta. (IAEA 

2022.) 

Toinen syy HALEU-polttoaineen käyttöön on se, että nopeissa reaktoreissa pyritään saavut-

tamaan suuri palama, ja tämän avulla pidempi polttoaineen käyttöjakso. Pisimmillään polt-

toaineen käyttöjakson on suunniteltu olevan jopa 30 vuotta. (IAEA 2022.) 

Eräs esimerkki sulametallijäähdytteisestä nopeasta pienreaktorista on SEALER-55. Sen on 

suunnitellut ruotsalainen Blykalla. Ennen elokuuta 2023 yritys tunnettiin nimellä LeadCold 

(Blykalla 2023). Tätä nimeä käytetään siksi myös IAEA:n 2022 julkaisussa. 

SEALER-55 käyttäisi 12 % väkevöityä HALEU-polttoainetta, ja jäähdytteenä siinä toimisi 

lyijy. SEALER-55:n on tarkoitus toimia ydinpatterina – sillä on suunniteltu olevan 25 vuo-

den toiminta-aika, jonka aikana siihen ei tarvitsisi ladata ollenkaan lisäpolttoainetta. (IAEA 

2022.) Eräs sen käyttöaikaa kasvattava tekijä korkeamman väkevyyden lisäksi on uraa-

ninitridi UN:n käyttö polttoaineena perinteisemmän UO2 sijaan, sillä uraaninitridissä on 

40 % enemmän uraania sen tilavuutta kohden (Blykalla n.d.). 

4.4  Sulasuolapienreaktorit 

Sulasuolapienreaktorit (eng. molten salt SMR) ovat saaneet nimensä niiden sisältämästä nes-

temäisestä suolasta. Sula suola voi olla joko polttoaineen seassa, jolloin polttoaine itsekin on 

sulaa, tai se voi toimia reaktorin jäähdytteenä. (Serp et al. 2014.) 

IAEA:n 2022 julkaisussa noin puolessa sulasuolapienreaktoreista käytettäisiin tai voitaisiin 

käyttää HALEU:ta. Tässäkin reaktorityypissä pyritään pitkään polttoaineen käyttöjaksoon, 

johon HALEU on hyvä vaihtoehto. Sulasuolapienreaktoreissa on kuitenkin todella paljon 

erilaisia polttoainevaihtoehtoja. (IAEA 2022.) Tästä esimerkkejä ovat ThorCon ja MCSFR.  

ThorCon on ThorCon Internationalin suunnittelema, Yhdysvaltojen ja Indonesian yhteinen 

sulasuolapienreaktori. Se käyttäisi < 5 % LEU-polttoainetta, mutta se voisi myös toimia 
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toriummuuntajana, jolloin se käyttäisi polttoaineena sekä toriumia että HALEU:ta. Reakto-

rin käytössä suunnitelmana olisi ensin käyttää < 5 % LEU:ta, ja siirtyä sitten HALEU:hun, 

kun tätä olisi kaupallisesti tarjolla tarpeeksi voimalaitoskäyttöön. (IAEA 2022.) 

Molten Chloride Salt Fast Reactor MCSFR on yhdysvaltalaisen Elysium Industriesien suun-

nittelema sulasuolapienreaktori. Kuten ThorConilla, tälläkin reaktorilla on useita polttoaine-

vaihtoehtoja – se voisi käyttää esimerkiksi HALEU:ta tai HEU:ta, mutta myös korkeasti vä-

kevöityä plutoniumia. (IAEA 2022.) 

4.5  Mikroreaktorit 

Mikroreaktorit (eng. microreactors) ovat nimensä mukaisesti vielä pienempiä kuin muut 

pienreaktorit. Mikroreaktoreiden koon rajaamisesta on ei ole yhtenäistä määritelmää – jotkut 

lähteet rajaavat mikroreaktoreiden tuottavan maksimissaan noin 10 MWe (kuten IAEA 

2005), jotkut 15 MWe (kuten World Nuclear Association 2023b), ja jotkut 20 MWe (kuten 

Testoni, Bersano ja Segantin 2021). IAEA:n 2022 julkaisussa tosin suurin mikroreaktoriksi 

laskettava reaktori, LFR-TL-30, pystyy tuottamaan 30 MWe. Koska mikroreaktorien rajoi-

tuksena on vain sähköntuotantokapasiteetti, niitä on monia erityyppisiä. Mikroreaktoreita 

löytyykin lähes joka kategoriasta, joita tässä luvussa on jo käyty läpi. (IAEA 2022.)  

Mikroreaktoreita on niiden pienen koon vuoksi mahdollista kuljettaa paikasta toiseen (Carl-

son, Miller ja Wu 2022). Yksi vaihtoehto niiden käytölle olisikin toimia ”ydinpattereina”, 

sillä parhaimmillaan niillä voi olla jopa 20 vuoden latausväli, ja ne pystyttäisiin kuljettamaan 

syrjäisillekin seuduille tuottamaan sähköä (IAEA 2005). Juuri HALEU-polttoaineen käyttö 

auttaa saavuttamaan tämän pitkän latausvälin. Lähes kaikki mikroreaktorit IAEA:n 2022 jul-

kaisussa käyttävätkin HALEU-polttoainetta vain muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta.  

Yksi esimerkki mikrokokoisesta pienreaktorista on Isossa-Britanniassa toimivan Newcleo 

Ltd.:n suunnittelema reaktori LFR-TL-30. Se on sulametallijäähdytteinen nopea reaktori, ja 

sen jäähdytteenä toimisi sula lyijy. IAEA:n julkaisussa 2022 olevista mikrokokoisista pien-

reaktoreista se on yksi suurimmista, sillä se tuottaa 30 MW sähköenergiaa. LFR-TL-30:n 

tavoitteena olisi toimia syrjäisillä seuduilla, kuten kaivoksissa, saarilla tai öljynporauslau-

toilla. (IAEA 2022.)  
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5  HALEU:n valmistuskapasiteetti 

HALEU:n valmistuskapasiteetti ei tällä hetkellä ole yhtä hyvä kuin < 5 % LEU:n. Tämä 

johtuu muun muassa sen vaatimasta suuremmasta erotustyöstä, kansainvälisistä säädöksistä 

ja siitä, että kiinnostus sen käyttöön kaupallisesti on vielä suhteellisen uusi asia. 

HALEU:ta valmistetaan massatuotantona vain muutamassa väkevöintilaitoksessa ympäri 

maailmaa. Venäjä on ollut pitkään ainoa HALEU:n tuottaja, joten muu maailma on ollut 

riippuvainen siitä saadakseen HALEU:ta (Mcfarlane, Gardner ja Twidale 2022). Tämä on 

kuitenkin muuttumassa, sillä esimerkiksi Yhdysvallat ovat alkaneet panostaa HALEU:n tuo-

tantoon, ja se aikoo kieltää uraanin tuonnin Venäjältä Ukrainan sodan vuoksi (Centrus 

Energy 2023a) (Gardner 2023). Lisäksi ongelmana HALEU:n tuotannossa on myös se, että 

lyhyellä aikavälillä ainoa tapa valmistaa sitä on laimentaa jo olemassa olevaa HEU:ta, ja jos 

näin valmistettua HALEU:ta haluttaisiin käyttää kaupallisesti, tämä vaatisi uusia säädöksiä. 

(Carlson, Miller ja Wu 2022). Eri maiden valmiuksia HALEU:n tuotantoon on käsitelty lisää 

alaluvussa 5.1. 

HALEU:lle ei väkevöintilaitosten puuttumisen lisäksi ole olemassa muutakaan tarvittavaa 

infrastruktuuria. Esimerkiksi HALEU:n kuljetus vaatii uusien pakkauksien kehittämistä. Ny-

kyisillä, U.S.NRC:n hyväksymillä pakkausvaihtoehdoilla pystytään kuljettamaan vain vähän 

uraanipolttoainetta, jonka väkevöintitaso on yli 5 % (Eidelpes at al. 2021). Idaho National 

Laboratoryn mukaan B-tyypin pakkauksilla, joilla kuljetetaan korkeasti radioaktiivisia ma-

teriaaleja, ei pystyttäisi kuljettamaan ollenkaan HALEU-polttoainetta, sillä nykyään käyt-

töön hyväksyttyjen pakkauksien yläraja polttoaineen väkevöintiasteelle on 5 % (Moe 2019). 

HALEU:lle soveltuvat kuljetusvaihtoehdot ovat kuitenkin kehitteillä, sillä esimerkiksi 

isobritannialainen Urenco ja ranskalainen Orano suunnittelevat yhdessä uutta 30B-X-pak-

kausta HALEU:n kuljetukseen, ja se on jo saanut lisenssin Yhdysvalloissa (Orano 2023). 

5.1  Valmistuskapasiteetti eri maissa 

Venäjällä on neljä uraaninrikastuslaitosta, joista yksi, Novouralsk, pystyy väkevöimään 

uraania jopa 30 % tasolle. Novouralskissa on rikastettu uraania jo vuodesta 2003 (World 
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Nuclear Association 2021b). Sen lisäksi, että Venäjällä on valmistettu HALEU-polttoainetta 

pidempään kuin muualla maailmassa, Venäjä on myös ainoa maa, joka myy HALEU:ta kau-

pallisesti (World Nuclear Association n.d.). HALEU:ta myy yhtiö nimeltä TENEX, joka 

kuuluu Venäjän valtion omistamalle Rosatomille (TENEX n.d.). 

Toinen maa, jossa tuotetaan HALEU-polttoainetta, on Kiina. Vuodesta 2016 lähtien 

Baotoun polttoainelaitoksella on valmistettu 9 % HALEU-kuulia, joita käytetään HTR-PM-

reaktorin polttoaineena (Nuclear Engineering International 2021). Toisin kuin Venäjä, Kiina 

ei myy HALEU-polttoainetta muille maille, vaikka sekin pystyy valmistamaan HALEU:ta 

suuressa mittakaavassa (World Nuclear Association n.d.). 

Yhdysvallat on alkanut tuottaa HALEU:ta vasta myöhemmin kuin Venäjä tai Kiina. Yhdys-

vallat pyrkiikin katkaisemaan riippuvuutensa Venäjästä uraanipolttoaineen ja HALEU:n 

saannissa. Yhdysvaltain edustajainhuone päätti joulukuussa 2023 hyväksyä lakialoitteen, 

joka kieltäisi uraanin tuonnin Venäjältä (Gardner 2023). Korvatakseen Venäjältä ostetun 

HALEU:n, Yhdysvallat on alkanut kehittää omia HALEU:n tuotantolaitoksia. Lokakuussa 

2023 yhdysvaltalainen, uraanipolttoainetta valmistava yhtiö Centrus Energy avasi uuden 

HALEU-polttoaineen tuotantolaitoksen Ohiossa (Centrus Energy 2023a). Marraskuussa 

2023 Centrus suoritti ensimmäisen toimituksen HALEU:ta Yhdysvaltojen energiaministeri-

ölle, todistaen kykenevänsä tuottamaan polttoainetta, ja tämän jälkeen Centrus on siirtynyt 

valmistamaan 900 kg HALEU:ta vuodessa (Centrus Energy 2023b). 

Yhdysvallat pyrkii tuottamaan HALEU:ta myös muiden yritysten kautta. Urenco USA sai 

vuonna 2020 luvan valmistaa 5,5 % HALEU:ta (World Nuclear Association 2023c). Elo-

kuussa 2023 BWX Technologies teki sopimuksen Yhdysvaltojen energiaministeriön kanssa, 

että BWXT valmistaisi kaksi tonnia 19,75 % HALEU:ta Yhdysvaltojen valtion omistamasta, 

väkevöityä uraania sisältävästä romumateriaalista (BWXT 2023). Lisäksi Idaho National 

Laboratory ilmoitti marraskuussa 2023 valmistaneensa kaupallista laatua olevaa 15 % 

HALEU:ta testitarkoituksia varten (Hatch 2023). 

Yhdysvallat on myös ilmoittanut tekevänsä yhteistyötä muiden maiden kanssa. Maalis-

kuussa 2023 Yhdysvaltojen energiaministeriö ja Kanadan luonnonresurssien ministeriö jul-

kaisivat yhteisen lausunnon liittyen maiden väliseen ydinenergiayhteistyöhön. Lausunnossa 

ministeriöt sanoivat ”sitoutuvansa yhteistyöhön kehittääkseen turvallisia ja luotettavia LEU-
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ydinpolttoainevarastoja olemassa oleville reaktoreille ja HALEU-polttoainetta kehittyneille 

reaktoreille”. (U.S. Department of Energy 2023.) 

Euroopassa ei tällä hetkellä tuoteta ollenkaan HALEU-polttoainetta, vaan Eurooppa on tällä 

hetkellä sen suhteen riippuvainen Venäjästä ja Yhdysvalloista. Euroopan Unionilla ei ole 

tällä hetkellä konkreettisia suunnitelmia HALEU:n suhteen, mutta eri vaihtoehtoja on mie-

titty. Toukokuussa 2022 Euratom Supply Agency ESA julkaisi raportin, jossa luetellaan 

kolme vaihtoehtoa EU:lle. Ensimmäinen vaihtoehto olisi pysyä riippuvaisena Yhdysval-

loista ja Venäjästä. Toinen vaihtoehto olisi ylläpitää HALEU-varastoa, jossa olisi polttoai-

netta 10 vuoden tarpeisiin. Kolmas vaihtoehto olisi rakentaa HALEU-tuotantoa EU:hun. Ra-

portissa ESA suosittelee, että EU:hun rakennettaisiin HALEU-tuotantoa, ja 10 vuoden 

HALEU-varasto olisi väliaikainen ratkaisu rakennusprosessien ajan. (Euratom Supply 

Agency 2022.) Euroopan Unionin ulkopuolella Iso-Britannia ilmoitti tammikuussa 2024 

aloittavansa ensimmäisenä maana Euroopassa HALEU:n tuotannon, ja maan ensimmäisen 

HALEU-tuotantolaitoksen on suunniteltu aloittamaan toimintansa 2030-luvun alkupuolella 

(Yle 2024). 
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6  Yhteenveto 

Yksi HALEU:n parhaimpia ominaisuuksia < 5 % LEU:hun verrattuna on sen suurempi pa-

lama reaktorissa, joka johtuu polttoaineessa olevien fissiilien atomien suuremmasta mää-

rästä. Tämä mahdollistaa pidemmän latausvälin, ja tämä olisi etenkin pienreaktoreille tärkeä 

ominaisuus, jotta niitä voitaisiin asettaa esimerkiksi syrjäseuduille tuottamaan sähköä pi-

demmäksi aikaa. Suurempi palama tarkoittaa myös, että HALEU tuottaa vähemmän radio-

aktiivista jätettä tuotettua energiamäärää kohden. Lisäksi, koska HALEU:lla on korkeampi 

U-235-pitoisuus, käytetystä HALEU:sta jälleenkäsittelyssä eroteltuja fissiilejä materiaaleja 

voitaisiin hyödyntää esimerkiksi nopeissa reaktoreissa uudestaan.  

HALEU-polttoaineen suurin haaste on sen korkeamman väkevyystason saavuttaminen. 

Luonnonuraania väkevöidessä HALEU:n tasolle tarvitaan enemmän resursseja ja työtä kuin 

< 5 % LEU:ta valmistaessa. HALEU:lla on myös tehty paljon vähemmän empiirisiä tutki-

muksia, jonka vuoksi sen käytöksessä ja sen fysikaalisissa ominaisuuksissa reaktorissa on 

paljon epävarmuuksia. 

Tavanomaisempaan uraanipolttoaineeseen verrattuna HALEU kuluttaa hieman enemmän 

resursseja polttoainekierron alkupuolella, eli sen valmistuksessa. Kuitenkin kierron loppu-

puolella, eli jälleenkäsittelyssä ja loppusijoituksessa, HALEU kuluttaa vähemmän resurs-

seja, jolloin ympäristövaikutusten yhteenlaskettu summa on suunnilleen sama. 

HALEU on sekä uhka että mahdollisuus ydinaseiden leviämisen estämiselle. 20 %:sen 

HALEU:n jalostaminen ydinaseisiin sopivaksi 90 % uraaniksi vaatisi vain kolmanneksen 

siitä erotustyöstä, mitä tavanomaisemman 4–5 % uraanin jalostaminen 90 %:n tasolle vaa-

tisi. Toisaalta HALEU:ta voitaisiin myös valmistaa jo olemassa olevista HEU-varastoista 

laimentamalla tätä väkevämpää polttoainetta, mikä ehkäisisi tämän HEU:n käyttöä ydin-

aseissa, ja käytetyn HALEU:n jalostaminen ydinaseisiin soveltuvaksi materiaaliksi on vai-

keampaa kuin käytetyn < 5 % LEU:n. 

HALEU:ta polttoaineena mahdollisesti käyttäviä pienreaktoriteknologioita on useita. Esi-

merkiksi korkean lämpötilan kaasujäähdytteisissä sekä sulametallijäähdytteisissä nopeissa 

pienreaktoreissa käytetään HALEU:ta lähes poikkeuksetta, HTGR:issä esimerkiksi kompen-

soimassa neutronivuotoa, ja nopeissa reaktoreissa suuremman fissiilin materiaalin määrän 
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tarpeen vuoksi. Myös muut pienreaktorityypit hyötyisivät HALEU:n suuremmasta pala-

masta ja sen pidemmästä latausvälistä, etenkin merellä toimivat vesijäähdytteiset reaktorit, 

sulasuolareaktorit ja mikroreaktorit.  

Selvää on, että jos HALEU-polttoainetta halutaan käyttää tulevaisuudessa laajalti ydinreak-

toreissa, se vaatii sille soveltuvan infrastruktuurin rakentamista sen valmistuksen ja kulje-

tuksen ympärille. Venäjä on pitkään ollut ainoa maa, joka on valmistanut HALEU:ta kau-

pallisesti, mutta viime aikoina Yhdysvallat on tehnyt harppauksia HALEU:n valmistuksen 

kehittämisessä, ja Euroopassa Iso-Britannia suunnittelee aloittavansa HALEU:n tuotannon 

2030-luvulla. 
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