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Sulasuolareaktori on ydinreaktorityyppi, jota kehitettiin ensimmäisen kerran Yhdysval-

loissa 1940-luvulta 1970-luvulle. Tänä aikana sulasuolatekniikkaa tutkittiin muun muassa 

kahden koereaktorin avulla. Vuosikymmenten hiljaiselon jälkeen kiinnostus konseptia 

kohtaan heräsi uudelleen 2000-luvun alussa, kun Generation IV International Forum 

asetti sulasuolareaktorin yhdeksi mahdolliseksi neljännen sukupolven ydinreaktorityy-

piksi. 

Sulasuolareaktori poikkeaa merkittävästi nykyisin käytössä olevista tehoreaktoreista, joi-

den käyttämä polttoaine on sijoitettu kiinteinä nippuina reaktorin sydämeen. Sulasuola-

reaktorissa polttoaine on liuotettu sulaan suolaseokseen, joka kiertää koko primääripii-

rissä. Suolaseos toimii siis sekä fissiilinä polttoaineena että lämmönsiirron väliaineena. 

Reaktorin sydämessä on hidastimena grafiittia, ja polttoainesuola saavuttaa kriittisyyden 

vain grafiittimoderaattorin läpi kulkiessaan. 

Sulasuolareaktoreihin sisältyy monia mielenkiintoisia ominaisuuksia, kuten polttoaineen 

käynninaikainen jälleenkäsittely sekä kevytvesireaktorien käytetyn polttoaineen kierrät-

täminen. Konseptin kehittäminen vaatii kuitenkin huomattavan määrän teoreettista ja ko-

keellista tutkimustyötä, joten sulasuolareaktoreita ei näillä näkymin odoteta olevan kau-

pallisessa tuotannossa vielä lähitulevaisuudessa.
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           Molten Salt Reactor 
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1 JOHDANTO 

Ydinvoimateknologiaa kehitetään jatkuvasti, sillä ydinvoiman käytöstä halutaan tehdä 

muun muassa entistä turvallisempaa, taloudellisempaa ja tehokkaampaa. Sulasuolareak-

tori (Molten Salt Reactor, MSR) ei ole uusi keksintö, vaikka se laitoskonseptina ja käsit-

teenä onkin melko vieras. 1940-luvun lopulta 1970-luvulle asti tutkittu ja sittemmin osit-

tain unohdettu teknologia nousi jälleen tutkimuksen kohteeksi, kun 2000-luvun alussa 

julkistettiin arvioiden mukaan kuusi hyödyntämiskelpoisinta teknologiaa neljännen suku-

polven ydinreaktoreiksi. Sulasuolareaktori oli näistä yksi.   

Sulasuolareaktori on konseptina mielenkiintoinen, sillä se eroaa toimintaperiaatteiltaan 

merkittävästi esimerkiksi kiinteää polttoainetta käyttävistä kevytvesireaktoreista. Perin-

teisesti ajateltuna ydinpolttoaineen sulaminen on yksi vakavimmista mahdollisista ydin-

voimalaitosonnettomuuksista, mutta sulasuolareaktorissa polttoaine on käyttötilassaan 

sulassa olomuodossa. Mikäli konsepti tullaan kehittämään kaupallistettavalle asteelle, 

joudutaan ydinvoimalaitosturvallisuutta määrittelemään uudelleen.  

Tässä kirjallisuustutkielmana toteutetussa kandidaatintyössä perehdytään sulasuolareak-

toriin siitä julkaistujen tieteellisten artikkelien pohjalta. Kirjallisuustyö rakentuu kolmesta 

osasta, joista ensimmäisessä luodaan lyhyt katsaus sulasuolareaktorien kehityshistoriaan. 

Tämän jälkeen toisessa pääkappaleessa selvitetään sulasuolareaktorien polttoainekiertoa 

ja niihin liittyviä näkökohtia. Viimeisessä pääkappaleessa tehdään vertailua sulasuolare-

aktorin ja nykyisin käytössä olevan kevytvesireaktoritekniikan välillä. Esille nostettuja 

näkökulmia ovat turvallisuus, polttoainetalous, jätehuolto sekä taloudellinen kannatta-

vuus. Lisäksi kerrotaan tämänhetkisen tutkimustiedon perusteella sulasuolareaktorin 

merkittävimmistä heikkouksista. 

Sulasuolareaktoritekniikasta on toistaiseksi saatavilla varsin vähän tutkimustietoa suo-

men kielellä. Tämän kandidaatintyön tavoitteena on tarjota reaktorikonseptista sellaista 

perustietoa, joka perustuu tiedeyhteisön tuottamiin tieteellisiin julkaisuihin.  
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2 SULASUOLAREAKTORIEN PERIAATE JA HISTORIA 

Sulasuolareaktori on monella tapaa poikkeuksellinen ydinreaktorityyppi muun muassa 

polttoaineensa ja sen käsittelyn osalta. Tässä luvussa selvennetään sulasuolareaktorin toi-

mintaperiaate pääpiirteisessään. Lisäksi luvussa kerrotaan lyhyesti sulasuolareaktorien 

kehityshistorian tärkeimmät vaiheet. 

2.1 Sulasuolareaktori ydinvoimalaitoskonseptina 

Sulasuolareaktori poikkeaa teknisesti melko paljon perinteisistä kiinteää polttoainetta 

käyttävistä ydinreaktoreista, sillä siinä polttoaine on liuotettu osaksi sulaa suolaseosta, 

joka kiertää koko primääripiirissä. Suolaseos koostuu sekä kuljetinsuoloista että polttoai-

nesuoloista. Kuljetinsuolojen tehtävänä on toimia polttoaineen kuljetinaineena sekä läm-

pöä siirtävänä väliaineena. Polttoainesuolat sisältävät fissiilin polttoaineen ja mahdolli-

sesti myös fertiiliä materiaalia sekä toimivat samalla lämmönsiirron väliaineena. Kaikki 

suolojen eri yhdisteet ovat yleensä fluorideja, sillä tällöin niillä on optimaaliset termody-

naamiset ja reaktorifysikaaliset ominaisuudet. Polttoainesuolan sisältämä fissiili materi-

aali on yleensä uraanin ja toriumin sekoitus, vaikkakin myös plutoniumia voidaan käyttää 

polttoaineena. (Abram & Ion 2008, 4328.) 

Jatkuvasti kiertävä suolaseos, joka sisältää polttoaineen ja toimii samalla jäähdytteenä, 

kulkee ensin grafiittimoderoidun eli -hidastetun sydämen läpi, jolloin polttoaineesta tulee 

kriittistä ja suola varastoi fissioista vapautuvaa lämpöä. Tämän jälkeen suola virtaa läm-

mönvaihtimeen, jossa se luovuttaa lämpöä sekundääripiirissä kiertävälle aineelle. Jäähty-

neestä suolasta osa ohjataan jälleenkäsittelylaitokseen loppuosan virratessa takaisin reak-

toriin. Jälleenkäsittelylaitoksella suolasta poistetaan fissiotuotteita ja siihen lisätään tuo-

retta fissiiliä materiaalia. Polttoaineen jatkuva käsittely mahdollistaa reaktorin käytön il-

man polttoaineenvaihtoseisokkeja, ja polttoainesuolan nestemäisestä olomuodosta joh-

tuen koko kierrossa oleva polttoainelataus voidaan häiriön tai onnettomuuden sattuessa 

ohjata uloslaskutankkeihin. Sulasuolareaktorin periaatteellinen kiertokaavio on esitetty 

kuvassa 2.1. (Abram & Ion 2008, 4328.) 
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Konsepti vaatii kuitenkin vielä paljon tutkimustyötä ja koeluontoista tietoa, sillä korkea-

aktiivinen ja korkeassa lämpötilassa oleva suolaseos asettaa primääripiirin rakenteet huo-

mattavan säteily- ja kemiallisen rasituksen alaiseksi. Myös sydämen hidastinmateriaali 

joutuu merkittävän säteilyrasituksen kohteeksi, ja se todennäköisesti jouduttaisiin vaihta-

maan reaktorin käyttöiän aikana. Lisäksi korkea-aktiivisen suolan jälleenkäsittely asettaa 

laitteistolle korkeat vaatimukset. Näistä ongelmakohdista johtuen sulasuolareaktori ei to-

dennäköisesti saavuta kaupallista potentiaalia vielä lähivuosikymmeninä. (Abram & Ion 

2008, 4328.) 

 

Kuva 2.1. Modernin sulasuolareaktorin periaatekaavio. (Abram & Ion 2008, 4328.) 
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2.2 Sulasuolareaktorien historia 

Sulasuolareaktorien kehittäminen alkoi Yhdysvalloissa toisen maailmansodan jälkeen, ja 

noin 30-vuotisen tutkimustyön aikana kokeellista tietoa kerättiin kahdella eri koereakto-

rilla. Tässä kappaleessa kerrotaan, millaisia konsepteja nämä kaksi sulasuolareaktoria oli-

vat. 

2.2.1 Tutkimustyön aloitus ja ARE-projekti 

Sulasuolareaktorien kehitykseen johtava tutkimustyö alkoi Yhdysvalloissa vuonna 1946, 

kun ilmavoimat käynnisti hankkeen, jonka tarkoituksena oli kehittää ydinreaktorista käyt-

tövoimansa saava lentokone. Yhdysvaltojen atomienergiakomissio (Atomic Energy 

Commission, AEC) ohjasi ohjelman Oak Ridgen kansallislaboratoriolle (Oak Ridge Na-

tional Laboratory, ORNL), joka aloitti lentokoneen voimanlähteeksi soveltuvan ydinre-

aktorin tutkimisen. (Rosenthal 2009, 24.) 

Heti aluksi ORNL alkoi suunnitella pientä koereaktoria, joka nimettiin lentokonereakto-

rikokeeksi (Aircraft Reactor Experiment, ARE). Reaktorin avulla haluttiin tutkia eritoten 

sulasuolajärjestelmän kiertävän ydinpolttoaineen stabiilisuutta ja reaktiivisuuden hallin-

taa. Alkuperäisen suunnitelman mukaan ARE:n polttoaineena oli tarkoitus käyttää uraa-

nidioksidia, joka olisi sijoitettu sydämeen pitkien ruostumattomasta teräksestä valmistet-

tujen polttoainesauvojen sisällä. Hidastinmateriaaliksi valittiin berylliumoksidi (BeO), 

sillä se kesti hyvin sydämen korkeaa lämpötilaa. Jäähdytteenä käytettiin sulaa natriumia 

(kuva 2.2). (Rosenthal 2009, 24.) 

Kiinteät polttoaine-elementit muodostuivat kuitenkin ongelmaksi, sillä laskelmien mu-

kaan ksenonin isotooppi Xe-135 olisi saattanut aiheuttaa korkeissa lämpötiloissa positii-

visen lämpötilakertoimen ajettaessa reaktoria suurella teholla. Ongelmaa ratkaistaessa 

syntyi ajatus uraanin liuottamisesta sulasuolaan, sillä tämä vaihtoehto eliminoi mahdolli-

sen turvallisuusriskin ja siksi se valittiin uudeksi suunnittelulähtökohdaksi. (Rosenthal 

2009, 24.) 
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Kuva 2.2. ARE-reaktorin sydän, jossa BeO-lohkojen keskellä on kanavat polttoaineelle sekä 

jäähdytteelle.  (Rosenthal 2009, 25.)  

Eri suoloja keskenään vertailtaessa fluoridien eli fluoria sisältävien yhdisteiden katsottiin 

olevan kuljetinsuolaksi parhaiten sopivia, sillä ne liuottavat hyvin uraania ja ovat kemi-

allisesti stabiileja. Lisäksi höyrynpaine pysyy fluorideissa matalana korkeissakin lämpö-

tiloissa, niiden lämmönsiirto-ominaisuudet ovat hyvät, ne eivät vaurioidu säteilystä ei-

vätkä reagoi kiivaasti ilman tai veden kanssa ja ne ovat myös inerttejä monille yleisille 

rakennemateriaaleille. Polttoainesuolaksi päädyttiin valitsemaan seos, joka koostui nat-

riumfluoridista (NaF), zirkoniumtetrafluoridista (ZrF4) ja uraanitetrafluoridista (UF4). 

(Briggs 1969, 107.) 

Lämmönsiirron tehostamiseksi sydäntä muutettiin siten, että suola virtasi sen läpi useita 

kertoja ja suuremmalla nopeudella kuin aiemmin. Kun sulasuola poistui sydämestä, se 
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pumpattiin putkilämmönvaihtimen läpi, jossa sitä jäähdytti sekundääripiirin kiertoai-

neena toimiva helium. Heliumia puolestaan jäähdytti tertiääripiirin lämmönvaihtimessa 

vesi. (Rosenthal 2009, 25.) 

Hidastimen ja heijastimen lämpö poistettiin samankaltaisella kolmipiirijärjestelmällä 

kuin polttoainekierrossa, mutta primääripiirissä kiersi sula natrium. Turvallisuussyistä 

natriumjärjestelmässä oli kaksi itsenäistä piiriä. Tasaisen lämpötilan ylläpitämiseksi mo-

lempien primääripiirien putkistoissa oli kaksoisseinämä, jonka välissä kiersi heliumia. 

Lisäksi tällä suunnitteluratkaisulla vuodot voitiin havaita välittömästi. Heliumia käytet-

tiin myös sydämessä olevien säätösauvojen sekä heijastimen fissiokammioiden jäähdyt-

tämiseen. Sydämen ja putkiston ympärille sijoitettiin sähkötoimiset lämmitysvastukset, 

jotka nostivat järjestelmän lämpötilaa ennen polttoainesuolan syöttämistä, sillä muuten 

suola olisi saattanut jähmettyä kiinteäksi. ARE:n virtauskaavio on esitetty kuvassa 2.3. 

(Rosenthal 2009, 25.) 

 

Kuva 2.3. ARE:n virtauskaavio. (Rosenthal 2009, 27.) 

Reaktori saavutti käynnistysvalmiuden marraskuussa 1954. Järjestelmä lämmitettiin 

aluksi sähkövastuksilla, minkä jälkeen kiertoon lisättiin ensin kuljetinsuolaseos ja lopulta 
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fissiili polttoainerikaste (2NaF∙UF4). Polttoainesuolan sulamislämpötila oli korkeampi 

kuin kuljetinsuolalla, minkä vuoksi ongelmia aiheutui sen jähmettymisestä polttoaineen-

syöttöjärjestelmään. Suola saatiin lopulta virtaamaan reaktoriin, kun syöttöjärjestelmää 

oli lämmitetty kolmen vuorokauden ajan. Tänä aikana syöttölinja pääsi kuitenkin ylikuu-

menemaan, mikä aiheutti putkistoon pienen reiän. Tämä ei kuitenkaan estänyt latauksen 

suorittamista loppuun. (Rosenthal 2009, 26.) 

Reaktoria ajettiin aluksi usean päivän ajan matalalla teholla, minkä jälkeen se nostettiin 

täydelle teholle yli 30 tunnin ajaksi. ARE:n käynti oli hyvin tasaista, mutta polttoaineen-

syöttölinjassa olevasta reiästä vuosi reaktorirakennukseen pieniä määriä radioaktiivisia 

kaasuja, jotka poistettiin ulkoilmaan. Tehoajon aikana reaktiivisuuden lämpötilakerroin 

oli negatiivinen, ja reaktorin tehoa voitiin säätää lämmönsiirrintä jäähdyttävän puhalti-

men kierrosnopeutta muuttamalla. Huippulämpöteho saavutti 2,5 megawattia. Polttoai-

neen lämpötila stationääritilassa oli noin 860 °C, ja transienteissa se ylitti hetkellisesti 

880 °C:ta. Stationääritilassa lämpötilan muutos sydämen yli oli noin 200 °C. (Rosenthal 

2009, 26.) 

Tehoajon viimeisen 25 tunnin ajalta tehtyjen mittausten pohjalta todettiin, että polttoai-

nesuolaan ei ollut kerääntynyt ksenonia. Reaktoria ajettiin suunnitelman mukaisesti 100 

megawattitunnin verran, kunnes se tavoitteen täytyttyä yhdeksän päivän käynnin jälkeen 

päätettiin sammuttaa. Pidempää ajoaikaa harkittiin, mutta syöttölinjassa olevan reiän 

vuoksi koeajo päädyttiin lopettamaan. (Rosenthal 2009, 27.) 

Hyvin toimineen koereaktorin ansiosta ilmavoimat antoi ORNL:lle toimeksiannon 60 

megawatin tehoisen kompaktin ydinreaktorin suunnittelemiseksi, mutta hanke lakkautet-

tiin ennen kuin se ehti käytännössä edes alkaakaan. Vaikka suunnitelmista ydinvoima-

käyttöisen lentokoneen suhteen luovuttiin, toi ARE:n parissa tehty tutkimustyö paljon 

uutta tietoa sulasuolojen kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista sekä niiden kanssa 

yhteensopivista rakennemateriaaleista. Keskeisimmät tiedot ARE:sta on esitetty taulu-

kossa 2.1. (Rosenthal 2009, 28.) 
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Taulukko 2.1. Yhteenveto ARE-projektista. (Rosenthal 2009, 25.) 

Lämpöteho 2,5 MW 

Polttoainesuola 53 % NaF, 41 % ZrF4, 6 % UF4 (93-pro-

senttisesti rikastettua) 

Suolan sulamispiste 532 °C 

Suolan sisäänmenolämpötila 663 °C 

Suolan ulostulolämpötila 860 °C (korkeimmillaan 882 °C) 

Suolan tilavuusvirta 10,5 m3/h 

Hidastin Berylliumoksidi (BeO) 

Jäähdyte Helium (sekundääri), vesi (tertiääri) 

Säiliömateriaali Inconel 

Kriittisyys saavutettu 3. marraskuuta 1954 

Sammutettu 12. marraskuuta 1954 

 

2.2.2 Sulasuolareaktorikoe (MSRE)  

Ilmavoimien tutkimusohjelman aikana havaittiin, että sulasuolareaktori voisi olla poten-

tiaalinen konsepti myös kaupallisen ydinsähkön tuottamiseksi. Alustavissa tarkasteluissa 

saatujen positiivisten tulosten johdosta AEC myönsi rahoituksen ORNL:lle sulasuolatoi-

misen tehoreaktorin kehittämiseksi. Tutkimusohjelma eteni lupaavasti, ja vuonna 1959 

ORNL anoi lupaa pienen koereaktorin rakentamiseksi. AEC myönsi luvan koereaktorille, 

joka nimettiin sulasuolareaktorikokeeksi (Molten Salt Reactor Experiment, MSRE). Var-

sinainen suunnittelutyö alkoi vuonna 1960, ja rakentaminen kaksi vuotta myöhemmin. 

(Rosenthal 2009, 29.) 

MSRE:n polttoainesuolaksi valittiin sekoitus uraanin, litium-7:n, berylliumin ja zir-

koniumin fluorideja näiden hyvien ydinfyysisten ominaisuuksien vuoksi. Seoksen sula-

mispiste oli 450 °C. Fluoridisuolat eivät reagoi grafiitin kanssa, joten sydän voitiin raken-

taa pinnoittamattomista, vähähuokoisista grafiittitangoista, joiden pinnalle oli koneistettu 

väylät polttoaineen läpikulkua varten (kuva 2.4). (Rosenthal 2009, 29.) 
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Kuva 2.4. MSRE:n grafiittitangoista koottu sydän. (Rosenthal 2009, 31.) 

Polttoainesuola virtasi sydämestä lämmönvaihtimeen, jossa se luovutti lämpöä sekundää-

ripiirin fluoridisuolalle. Lämpöä varastoinut sekundäärisuola virtasi lämpöpatteriin, jossa 

sitä jäähdytti ilmavirtaus (kuva 2.5). Haitallisten aineiden poistamiseksi polttoainesuolaa 

voitiin kuplittaa reaktorin lattiakaivon eli sumpin yläpuolella olevassa tilassa, jolloin ja-

lokaasut irtaantuivat polttoaineesta ja kiinnittyivät hiilipeteihin. Lisäksi sumpin yläosaan 

liittyi näytteenotto- ja rikastuslinja. Suolaa voitiin rikastaa lisäämällä siihen kiinteitä polt-

toainekapseleita tätä linjaa pitkin, ja toisaalta suolasta pystyttiin myös keräämään näyt-

teitä. (Rosenthal 2009, 29.) 
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Kuva 2.5. MSRE:n laitteistokaavio. (Rosenthal 2009, 32.) 

Reaktorin yhteyteen rakennettiin yksinkertainen prosessointilaitos, jossa suolaa voitiin 

kuplittaa fluorivedyllä (HF) veden ja hapen poistamiseksi tai fluorilla uraanin erotta-

miseksi. Reaktoria ympäröivä 16 tuumaa paksu kilpi vaimensi reaktorista vuotavaa neut-

ronisäteilyä ja vähensi komponenttien aktivoitumista.  (Rosenthal 2009, 30.) 

Reaktorin rakentaminen valmistui vuonna 1964, ja kriittisyyskokeet saatiin päätökseen 

vuoden 1965 puoliväliin mennessä. Reaktori saatettiin kriittiseksi lisäämällä rikastettua 

uraania kuljetinsuolaan uloslaskutankissa. Loput rikastetusta polttoaineesta lisättiin kier-

toon näytteenotto- ja rikastuslinjaa pitkin. Täyteen tehoon nostaminen alkoi vuoden 1966 

alkupuolella, mutta muutaman tunnin sisällä kaasunpoistojärjestelmään syntyi useita tu-

koksia, jotka viivästyttivät tehonnostoa. (Rosenthal 2009, 30.) 
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Lopulta reaktorin saavutettua täyden tehon sen käynti oli tasaista, ja vuoden loppuun 

mennessä reaktoria oli ajettu täydellä teholla katkeamatta 30 päivän ajan. Tänä ajanjak-

sona reaktorin todettiin toimivan vakaasti reaktiivisuuden vahvasti negatiivisen lämpöti-

lakertoimen ansiosta. (Rosenthal 2009, 31.) 

30-päiväisen käyttöjakson jälkeen reaktoria ajettiin yhä pidempiä aikoja täydellä teholla. 

Kuusi kuukautta kestäneen täyden tehon ajon aikana tutkittiin fissiotuotteiden kertymistä 

ja käyttäytymistä. Tutkimusten perusteella voitiin todeta, että ksenonmyrkytys oli huo-

mattavasti hillitympää fissiotuotteiden poistamisen ansiosta. Puolivuotisen käyttöjakson 

jälkeen polttoainesuola siirrettiin prosessointilaitokseen, jossa siitä poistettiin uraani fluo-

rin avulla. Erotettu uraaniheksafluoridi (UF6) virtasi lämmitetyn, natriumfluoridista muo-

dostetun kuulapedin läpi, jossa siitä poistettiin haihtuvat epäpuhtaudet. Tämän jälkeen 

polttoaine ohjattiin kanistereihin, joissa se absorboitui niin ikään natriumfluoridikuuliin. 

(Rosenthal 2009, 31.) 

Seuraavaksi kuljetinsuolaan lisättiin uraanin isotooppia U-233, ja vaikka viivästyneiden 

neutronien osuus oli pienempi kuin U-235:llä, reaktori kävi tasaisesti, ja näin ollen siitä 

tuli ensimmäinen kyseisellä uraanin isotoopilla kriittiseksi saatettu ydinreaktori. Budjetin 

rajallisuuden vuoksi reaktori jouduttiin kuitenkin sammuttamaan vuoden 1969 lopulla.  

(Rosenthal 2009, 32.) 

MSRE-tutkimuksella saavutetuista uuden ydinteknologian edistysaskeleista huolimatta 

AEC sitoutui tukemaan natriumjäähdytteisten nopeiden hyötöreaktorien tutkimusta ja 

vuonna 1973 se antoi määräyksen lopettaa sulasuolareaktorien tutkimuksen. Näin ollen 

ORNL:n kolmekymmentävuotinen tutkimustyö sulasuolareaktorien parissa oli tullut pää-

tökseensä. MSRE:n keskeisimmät tiedot on esitetty taulukossa 2.2. (Rosenthal 2009, 33.) 
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Taulukko 2.2. Yhteenveto MSRE-projektista. (Rosenthal 2009, 29.) 

Lämpöteho 7,4 MW 

Polttoainesuola 65 % Li7F, 29,1 % BeF4, 5 % ZrF4,           

0,9 % UF4 

Suolan sulamispiste 434 °C 

Suolan sisäänmenolämpötila 635 °C 

Suolan ulostulolämpötila 663 °C 

Suolan tilavuusvirta 90,8 m3/h 

Jäähdyte 66 % Li7F, 34 % BeF4 

Hidastin Grafiitti 

Säiliömateriaali Hastelloy-N (68 % Ni, 17 % Mo, 7 % Cr,    

5 % Fe) 

Kriittisyys saavutettu (U-235) 1. kesäkuuta 1965 

Kriittisyys saavutettu (U-233) 2. lokakuuta 1968 

Sammutettu joulukuu 1969 
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3 SULASUOLAREAKTORIEN POLTTOAINEET 

Sulasuolareaktorin polttoaineena voidaan käyttää monia eri polttoainesuoloja, kuten 

UF4:a jossa uraani on isotooppina 233U tai rikastettuna luonnonuraanina. Lisäksi pluto-

niumpohjainen PuF3 käy polttoaineeksi, ja fertiiliä toriumsuolaa ThF4 voidaan käyttää 

233U:n tuottamiseksi. Kuljetinsuolana voidaan käyttää erilaisia fluoridiseoksia, joilla on 

pieni absorptiovaikutusala termisille neutroneille ja hyvät liuotinominaisuudet polttoaine-

fluoriyhdisteille. Seoksella on lisäksi hyvät ominaisuudet lämmönsiirron ja kemiallisen 

prosessoinnin kannalta. (Arakawa et al. 2008, 1835.) 

Sulasuolareaktori on polttoaineen suhteen hyvin joustava konsepti. Tässä kappaleessa 

kerrotaan mahdollisista polttoainekierroista ja sulasuolareaktorin hyödyntämisestä ydin-

jätteen erottelussa. Lisäksi luvussa selvitetään polttoaineen jälleenkäsittelyä, konseptin 

suhdetta proliferaatioon sekä mahdollisia käytännön laitosratkaisuja. 

3.1 Polttoainekierrot ja ydinjätteen erottelu 

Sulasuolareaktorin polttoainekierroksi on kaksi mahdollista järjestelmää. Reaktoria voi-

daan käyttää tavalliseen tapaan tehoreaktorina, jolloin kiertoon lisätään fissiiliä ja fertiiliä 

ainetta, esimerkiksi U-233:a ja Th-232:a. Th-232 konvertoituu reaktorissa U-233:ksi, 

joka hajotessaan tuottaa energiaa, ja ydinjätteet loppusijoitetaan kemiallisen prosessoin-

nin jälkeen. Vaihtoehtoisesti sulasuolareaktori voi käyttää polttoaineenaan esimerkiksi 

kevytvesireaktorilaitoksissa syntynyttä jätettä, eli transuraaneja ja muita aktinideja. Täl-

löin sulasuolareaktorilla voidaan pienentää loppusijoitettavan ydinjätteen määrää ja tuot-

taa energiaa samanaikaisesti (kuva 3.1). 
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Kuva 3.1. Sulasuolareaktorin polttoainekierron eri mahdollisuudet. (Forsberg 2004, 8.) 

Kuvan 3.1. mukaisesti sulasuolareaktori voidaan integroida osaksi kiinteää polttoainetta 

käyttävien ydinvoimaloiden, esimerkiksi kevytvesilaitosten (LWR) jätteenkäsittelyket-

jua. Kevytvesireaktorin laitostyypistä ja jätteenkäsittelyprosessista riippuen käytetyn 

polttoaineen sisältämä plutonium voidaan joko sijoittaa kevytvesireaktoriin uudelleen tai 

kierrättää eteenpäin. Tavasta riippuen sulasuolareaktoriin päätyvä käytetty polttoaine 

koostuu joko pelkästään sivuaktinideista (Np, Am, Cm, Bk, Cf, Es ja Fm) tai sivuaktini-

dien lisäksi myös pääaktinideista (U ja Pu).  

Aktinidien polttamista on ehdotettu yhdeksi kevytvesireaktoreissa syntyneen käytetyn 

polttoaineen jätteenkäsittelyn muodoksi. Tämän menetelmän tarkoituksena on tuhota 

käytetystä polttoaineesta erityisesti niitä radionuklideja, jotka ovat korkea-aktiivisessa 

jätteessä pitkäikäisimpiä. Tärkeimpiä näistä ovat plutoniumin, neptuniumin ja ameri-

kiumin isotoopit. Kun aktinideja poltetaan, pitkäaikaisen loppusijoittamisen riski laskee 

ja loppusijoitettavan jätteen määrä vähenee. (Forsberg 2007, 2.) 
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Alustavien tutkimusten mukaan sulasuolareaktori on mahdollista pitää kriittisenä, kun sen 

polttoaineena käytetään ainoastaan kevytvesireaktorin käytetyn polttoaineen 

transuraaneja.  Sydän ei saa sisältää grafiittia ja sen neutronispektrin tulee olla epitermi-

nen, sillä tällöin saavutetaan paras neutronitasapaino ja kompakti koko, eikä grafiitin vau-

rioituminen säteilyn vuoksi muodostu ongelmaksi. Kriittisellä sulasuolareaktorilla saavu-

tetaan korkea transmutaatioaste, sillä yli 99 % transuraaniytimistä saadaan fissioitumaan. 

Sydämen tehotiheyden kasvaessa transmutaatioaste nousee, ja neutronitasapaino on sitä 

parempi, mitä tuoreempaa käytetty polttoaine on. (Becker et al. 2008, 240.) 

Aktinidien polttamiseen on kehitetty konsepti muun muassa Venäjän Kurchatovin insti-

tuutin johtamassa tutkimustyössä, jonka kehittämä reaktori kantaa nimeä MOSART 

(MOlten Salt Actinide Recycler & Transmuter). MOSART on moderoimaton nopean 

spektrin sulasuolareaktori, joka käyttää polttoaineenaan painevesireaktoreista lähtöisin 

olevien plutoniumin ja sivuaktinidien seosta. Fluoridisuolana reaktori käyttää natrium-

litium-berylliumseosta, jolla on hyvä liukoisuus aktinideille. (Forsberg 2007, 8.)  

Sulasuolareaktorien soveltuvuutta aktinidien polttamiseen joudutaan kuitenkin vielä ana-

lysoimaan tarkasti, ennen kuin konsepti on valmis. Huomion arvoisia asioita ovat trans-

mutaatioreaktorien turvallisuus ja taloudellisuus. (Becker et al. 2008, 241.) 

3.2 Polttoaineen jälleenkäsittely käynnin aikana 

Yksi sulasuolareaktorin merkittävimmistä eduista muihin reaktorityyppeihin nähden on 

mahdollisuus polttoainesuolan kemialliseen käsittelyyn reaktorin ollessa tehoajolla, 

vaikka tämä toisaalta muodostaa myös ongelman proliferaation kannalta. Tästä ominai-

suudesta käytetään englanninkielessä termiä ”on-line reprocessing”, eli käynninaikainen 

jälleenkäsittely. Tällä menetelmällä polttoaineesta saadaan poistettua reaktorimyrkkyjä ja 

transuraanien reaktiotuotteita ajamatta reaktoria seisokkiin. Valmista tekniikkaa tällai-

selle jälleenkäsittelylle ei vielä ole olemassa, mikä on huomattava este sulasuolareakto-

rien yleistymiselle. Tutkimustyötä kuitenkin tehdään ongelman ratkaisemiseksi, ja lähtö-
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kohtana on, että osa polttoaineesta voidaan ohjata reaktorin yhteydessä olevaan kemialli-

seen jälleenkäsittelylaitokseen, josta polttoaine voidaan puhdistuksen jälkeen siirtää ta-

kaisin kiertoon. (Uhlir 2007, 7.) 

Käynninaikainen polttoaineen jälleenkäsittely perustuu kemialliseen erotteluun, jonka 

voi toteuttaa sulasuolareaktorissa pääasiassa seuraavilla menetelmillä: fluoridien haihdu-

tus, sulan fluoridisuolan sähkökemialliset erotteluprosessit, sulan fluoridisuolan uuttami-

nen nestemäisen metallin kanssa sekä kaasujen uuttaminen sulasuolasta (kuva 3.2). (Uhlir 

2007, 8.) 

 

Kuva 3.2. 232Th-233U-kiertoon perustuvan sulasuolareaktorin polttoainekiertokaavio. SA -    

sivuaktinidit, FT - fissiotuotteet. (Uhlir 2007, 8.) 

Fluoridien haihduttaminen on tyypillinen kuivaprosessi, johon kuuluu käytetyn polttoai-

neen fluorinointi fluorikaasulla ja tämän jälkeen haihtuvien ja haihtumattomien kompo-

nenttien erottelu toisistaan. Tällä menetelmällä saadaan esimerkiksi haihtuva uraanihek-

safluoridi UF6 eroteltua haihtumattomasta plutoniumtetrafluoridista PuF4. Polttoainesuo-

laliuoksen kuplittamiseen perustuvaa haihdutustekniikkaa tutkittiin ORNL:ssä 1960- ja 
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1970-luvuilla. Tutkimusohjelman tarkoituksena oli kehittää prosessi, jossa uraani saatai-

siin haihdutettua pois kuljetinsuolaseoksesta, joka koostui litiumin, berylliumin ja zir-

koniumin fluorideista. Uraani saatiin erotettua kuljetinsuolasta, kun sitä kuplitettiin fluo-

rikaasulla seuraavan reaktioyhtälön mukaisesti: 

 UF4 + F2 → UF6    (1) 

Fluoridikaasuseoksen lämpötila oli kuplittamisen jälkeen noin 500 °C, ja se sisälsi uraa-

niheksafluoridin lisäksi fluorikaasua sekä joidenkin fissiotuotteiden haihtuvia osia, kuten 

kromin fluorideja CrF4 ja CrF5. Kaasuseos johdettiin seuraavaksi natriumfluoridikuulista 

muodostetun, 400 °C:ssa olevan pedin läpi, minkä aikana kromifluoridit absorboituivat 

kuuliin. Seuraavaksi kaasuseos johdettiin samasta materiaalista kootun, 100 °C:een läm-

mitetyn pedin läpi, jolloin NaF-kuulat absorboivat UF6:n. Jäljelle jäänyt fluorikaasu voi-

tiin johtaa takaisin prosessiin. (Uhlir 2007, 8.) 

Myös sulan fluoridisuolan pelkistävää uuttamista nestemäisen metallin kanssa tutkittiin 

ORNL:ssä, ja sitä pidettiin ensisijaisena menetelmänä polttoainesuolan jälleenkäsitte-

lyssä. Prosessin pääasiallinen tarkoitus oli fissiotuotteina esiintyvien harvinaisten 

maametallien eli lähinnä lantanoidien poistaminen polttoainesuolasta. Tutkimuksissa su-

laksi metalliksi valittiin vismutti, sillä se oli tarkoitukseen sopivien ominaisuuksiensa, 

kuten alhaisen sulamispisteensä ja hyvän liukoisuutensa vuoksi käypä valinta. Sulasuo-

lassa olevan metallin ja sulan metallin välistä reaktiota voidaan kuvata seuraavalla reak-

tioyhtälöllä: 

 𝑀F𝑛 + 𝑛Li(Bi) ↔ 𝑀(Bi) + 𝑛LiF   (2) 

jossa metallihalidi eli metallin ja fluorin yhdiste MFn reagoi vismuttiin liuotetun litiumin 

kanssa, minkä seurauksena metalli M liukenee vismuttiin ja litium muodostaa fluoridin 

kanssa halidin nLiF. (Uhlir 2007, 9.) 

Pelkistävää uuttamista voidaan käyttää myös aktinidien, erityisesti protaktiniumin isotoo-

pin Pa-233 poistamiseksi polttoainesuolasta (kuva 3.3). Pa-233:n puoliintumisaika on 
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vain 27 päivää, ja sen ainoa hajoamistuote on U-233. Sitä voidaan käyttää siis fissiilin 

polttoaineen tuottamiseksi, mutta sen poistaminen reaktorikierrosta on välttämätöntä, 

sillä suuren absorptiovaikutusalansa vuoksi se toimii reaktorimyrkkynä eli aiheuttaa mer-

kittävästi hyödyttömiä neutronikaappauksia. (Uhlir 2007, 9) Pelkistämällä talteen otetut 

aktinidit sijoitetaan väliaikaiseen varastoon, josta osa siirretään jätteenkäsittelyyn ja osa 

takaisin kiertoon fissiiliksi tai fertiiliksi polttoaineeksi. Protaktinium siirretään pääsään-

töisesti kokonaan välivarastoon, jossa sen annetaan hajota täysin U-233:ksi. (Billebaud et 

al. 2004, 80.) 

 

Kuva 3.3. Protaktiniumin erottelu polttoainesuolasta. (Uhlir 2007, 9.) 

Aktinidien ja lantanoidien erottelu suolaseoksesta voidaan tehdä myös erikseen kahdessa 

peräkkäisessä vaiheessa, mikä on mahdollista vismutissa olevan litiumin mooliosuutta 

muuttamalla. Vaiheittainen erottelu ja pelkistävä uuttaminen ylipäätään ovat kuitenkin 

mahdollisia vain tietynlaisella suolaseoksen koostumuksella. (Billebaud et al. 2004, 80.) 

Koska uuttaminen ei ole yleispätevä metodi, tutkitaan myös sähkökemiallisen erottelu-

prosessin soveltuvuutta aktinidien ja lantanoidien poistamiseksi suolasta. (Uhlir 2007, 

10.) 
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3.3 Näkemyksiä käytännön toteutuksesta 

Sulasuolareaktoritekniikkaan perustuvia ydinvoimalaitoskonsepteja on luotu teoriapoh-

jaisesti useita. Ne ovat toimintaperiaatteiltaan hieman erilaisia riippuen siitä, onko voi-

malalla tarkoitus ensisijaisesti tuottaa sähköä konversioreaktorina, hyötöreaktorina vai 

kevytvesireaktorien käytettyä polttoainetta kierrättämällä. Tässä kappaleessa esitellään 

kaksi suunnitteluasteella olevaa konseptia: MOSART ja FUJI. Lisäksi kerrotaan, missä 

muissa maissa sulasuolareaktoritutkimusta tällä hetkellä tehdään. 

MOSART (MOlten Salt Actinide Recycler & Transmuter) on Kurchatovin instituutissa 

Venäjällä luotu sulasuolareaktorikonsepti, joka voi käyttää polttoaineenaan kevytvesire-

aktorien käytettyä polttoainetta tai sekaoksidi- eli MOX-polttoainetta, ja se on suunniteltu 

erityisesti juuri käytetyn polttoaineen kierrättämiseen aktinideja polttamalla. MOSART 

on nopean spektrin moderoimaton sulasuolareaktori, jonka termisen tehon on suunniteltu 

olevan 2400 MW ja sähkötehon 1100 MW. (Forsberg 2007, 8.) Keskeiset tiedot reakto-

rista on esitetty taulukossa 3.1. 

  Taulukko 3.1. MOSART-reaktorin ominaisuudet. (Forsberg 2007, 7.) 

Tyyppi Aktinidipolttaja 

Neutronivuo Nopea 

Sydämen rakenne Säiliö ilman sisäosia 

Suolan koostumus [mol-%] 58 % NaF - 15 % 7LiF - 27 % BeF2 

Terminen teho [MW] 2400 

Sähköteho [MW] 1100 

Suolan sisäänmenolämpötila [°C] 600 

Suolan ulostulolämpötila [°C] 715 

Sydämen halkaisija [m] 3,4 

Sydämen korkeus [m] 3,6 

Polttoaine Kevytvesireaktorin käytetty polttoaine, MOX 

 

FUJI on japanilainen grafiittihidasteinen ja -heijasteinen sulasuolareaktori (kuva 3.4), 

jonka polttoaineena on tarkoitus käyttää puretuista ydinaseista tai käytetystä kiinteästä 

polttoaineesta saatavaa 235U:a tai 239Pu:a Sen suunniteltu terminen teho on 350 MW ja 
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sähköteho 160 MW. FUJI-projektin tarkoituksena on hyödyntää tietoa, joka saatiin 

ORNL:ssa MSRE-koereaktorin tutkimuksen parissa. Näin ollen esimerkiksi sen turvalli-

suusperiaatteet ovat edeltäjäänsä nähden hyvin samanlaiset. FUJI-reaktori on sisällytetty 

osaksi laajempaa THORIMS-NES-projektia (Thorium Molten-Salt Nuclear Energy Sy-

nergetic), jonka tarkoituksena on luoda valmis konsepti toriumia polttoaineenaan käyttä-

välle ydinvoimalaitokselle. (Aykol et al. 2012, 52.) 

 

Kuva 3.4. FUJI-reaktorin primääripiiri. (Aykol et al. 2012, 52.) 

Venäjän ja Japanin lisäksi sulasuolareaktoreita tutkitaan ja kehitetään ainakin Kiinassa, 

Kanadassa, Yhdysvalloissa ja Intiassa. Kiinassa tutkittu konsepti kantaa nimeä LFTR (Li-

quid Fluoride Thorium Reactor) tai vaihtoehtoisesti TMSR (Thorium-breeding Molten-

Salt Reactor), ja Shanghaihin rakennettava prototyyppireaktori on tarkoitus ottaa käyt-

töön vuonna 2015. Kanadalaisessa IMSR-designissa (Integral Molten Salt Reactor) kes-

keisimmät primääri- ja sekundääripiirin komponentit on integroitu osaksi reaktorisäiliötä, 

joka voidaan vaihtaa seitsemän vuoden käyttöiän jälkeen uuteen säiliöön. Reaktoria ke-

hittävä yritys TEI (Terrestrial Energy Inc) on suunnitellut kaupallistavansa ensimmäisen 

laitoksen 2020-luvun alkupuolella. (World Nuclear Association, 2014a.) 
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Yhdysvaltalaisen TAP:n (Transatomic Power Corp) tavoitteena on kehittää sulasuolare-

aktori, joka käyttää polttoaineenaan hyvin matalan väkevöintiasteen uraania (1,8 %) tai 

kevytvesireaktorien käytetyn polttoaineen aktinideja. TAP-reaktorin hidastinmateriaali 

on zirkoniumhydridiä, joka tehokkaan moderointinsa ansiosta mahdollistaa sähköntuo-

tannon myös matalarikasteisesta polttoaineesta. (World Nuclear Association, 2014a.) In-

tian ydinpolttoainekierron pitkän tähtäimen suunnitelma on kolmiportainen, jotta käytetty 

polttoaine saadaan hyödynnettyä energiantuotannossa mahdollisimman hyvin. Sulasuo-

lahyötöreaktoreita (MSBR, Molten Salt Breeder Reactor) on harkittu suunnitelman kol-

mannen portaan ydinreaktoreiksi raskasvesireaktorien korvaajina. Lisäksi arvioiden mu-

kaan maailman laajimmat torium-varannot löytyvät Intiasta. (World Nuclear Association, 

2014b.) 

3.4 Sulasuolareaktorin suhde proliferaatioon 

Proliferaatio tarkoittaa ydinasekelpoisen materiaalin ja teknologian leviämistä ympäri 

maailmaa hallitsemattomasti. Ydinenergian käytön on oltava sellaista, että se ei mahdol-

lista tätä ilmiötä tai tekee siitä mahdollisimman vaikeaa. Tällä hetkellä käytännössä kaikki 

maailman tehoreaktorit käyttävät polttoaineenaan kiinteässä muodossa olevaa uraania, 

jonka varjopuolena on mahdollinen ydinasekelpoisen plutoniumin tuotanto. 

Sulasuolareaktorin suhtautuminen proliferaatioon riippuu hyvin pitkälti siitä, millaiseksi 

polttoainesuolan käynninaikainen jälleenkäsittely on suunniteltu ja millaisia erotusmene-

telmiä siinä käytetään. Jos reaktori suunnitellaan siten, että ydinasekelpoisen materiaalin 

erottaminen on vaikeaa, tulee polttoaineen jälleenkäsittelyn perustua ceriumfluoridikäsit-

telyyn (CeF3), tai vaihtoehtoisesti suolaa ei käsitellä kemiallisesti lainkaan. Kaksi seuraa-

vaksi suotuisinta erotusmenetelmää proliferaation estämisen kannalta ovat pelkistävä uut-

taminen ilman protaktiniumin eristämistä sekä suolan tislausprosessi. Sulasuolareaktoria 

ei kuitenkaan voida suunnitella siten, että polttoainejärjestelmä olisi täysin suljettu, joten 

proliferaatiota ei missään suunnitteluratkaisussa voida täysin eliminoida. (Bauman et al. 

1977, 1.)  



26 

 

Vaikka polttoainesuolaa käsiteltäisiinkin kemiallisesti, ei ydinasekelpoisen materiaalin 

erotteleminen ja siirtäminen ole yksinkertaista. Fissiili polttoainesuola jähmettyy kiinte-

äksi jäähtyessään, jolloin sen liikuttelusta tulee vaikeaa. Koska polttoaineen tuottamiseen 

ei liity pitkää valmistusketjua, on siihen käsiksi pääseminen hankalaa. Mikäli sulasuola-

reaktori pohjautuu torium-uraani-kiertoon, voidaan plutonium ja korkeasti rikastettu 

uraani (HEU) hajottaa reaktorissa kokonaan. Lisäksi reaktorissa uraanin fissiili isotooppi 

233U kontaminoituu isotoopilla 232U, jonka hajoamistuotteet ovat hyvin radioaktiivisia. 

Tämä tekee uraanin kätketystä kuljettamisesta, varastoinnista ja käsittelystä vaikeaa, ja 

232U voidaan poistaa polttoaineesta vain isotooppierottelulla. (Engel & Uri 2000, 333.) 

Lisäksi sulasuolareaktorin polttoaine voidaan denaturoida proliferaation välttämiseksi. 

Denaturoinnissa fissiilikelpoinen materiaali prosessoidaan sellaiseen muotoon, jossa se 

on ydinasemateriaalina käyttökelvotonta ja josta sitä on vaikea muuntaa takaisin asekel-

poiseksi materiaaliksi. Ydinasemateriaalin leviämiseen vaikuttaa myös se, minkä tyyppi-

sestä laitoksesta on kyse. Sähköntuotantokäyttöön suunnitellun sulasuolareaktorin polt-

toainekierto voidaan tehdä avoimeksi, jolloin suolan kemiallinen käsittely sisältää vain 

kaasumaisten ja haihtuvien tuotteiden talteenoton ilman fissiilin materiaalin erottelua. 

Sähköntuotantoon ja hyötämiseen tarkoitetut yhdistelmäreaktorit voidaan sijoittaa rajoi-

tetulle ja hyvin vartioidulle alueelle, ja niissäkin käsittely voidaan tehdä sellaiseksi, ettei 

plutoniumin erottelu polttoaineesta ole mahdollista. (Engel & Uri 2000, 334.) 
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4 SULASUOLAREAKTORIEN VERTAILUA KEVYTVESIREAK-

TOREIHIN 

Sulasuolareaktori on valittu yhdeksi kuudesta neljännen reaktorisukupolven tutkittavista 

ydinreaktorityypeistä kansainvälisen yhteistoimintajärjestön, GIVIF:n mukaan. Järjestö 

on määritellyt, että näiden reaktorityyppien tulisi tarjota huomattavia parannuksia muun 

muassa taloudellisuuden, turvallisuuden ja luonnonvarojen kestävyyden suhteen. (Abram 

& Ion 2008, 4323.) Tässä luvussa kerrotaan, kuinka sulasuolareaktorikonseptilla pyritään 

vastaamaan näihin haasteisiin suhteessa toisen sukupolven kevytvesireaktoreihin.  

4.1 Turvallisuus 

Sulasuolareaktorien turvallisuuteen liittyy paljon kysymyksiä ydinpolttoaineen sulasta 

olomuodosta ja kiertotavasta johtuen. Tästä syystä sulasuolareaktorin ja kevytvesireakto-

rin turvallisuuden vertaileminen ei ole yksiselitteistä, sillä esimerkiksi niiden luontaiset 

turvallisuustekijät ovat osittain erilaiset. 

Ydinvoimalaitosten turvallisuuteen vaikuttavia tekijöitä voidaan jaotella kahteen eri 

luokkaan: luontaisiin ja teknisiin turvallisuustekijöihin. Luontaiset tekijät ovat sellaisia, 

jotka pitävät reaktorin tehon tasaisena tai sammuttavat reaktorin onnettomuustilanteessa 

automaattisesti ilman ihmisen vaikutusta. Toisin sanoen ydinreaktori toimii itseohjautu-

vasti. Luontaisia turvallisuustekijöitä ovat esimerkiksi reaktiivisuuden negatiiviset takai-

sinkytkennät jäähdytteen fysikaalisten ominaisuuksien perusteella. Teknisillä turvalli-

suustekijöillä tarkoitetaan syvyyspuolustusta ja sen osakokonaisuuksia. Yksi syvyyspuo-

lustuksen osa on esimerkiksi reaktoria ympäröivä kaasutiivis suojarakennus. (Elsheikh 

2013, 65.) Sulasuolareaktorin ja kevytvesireaktorin syvyyspuolustuksen osatekijöitä on 

havainnollistettu taulukossa 4.1. 
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Taulukko 4.1. Kevytvesi- ja sulasuolareaktorin syvyyspuolustuksen osat. (Elsheikh 2013, 67.) 

Syvyyspuolustuksen 

taso 
Kevytvesireaktori Sulasuolareaktori 

1 Polttoainepelletti Ei ole (nestemäinen polttoaine) 

2 Polttoainesauvan suojakuori Ei ole (nestemäinen polttoaine) 

3 Painesäiliö ja putkisto Reaktorisäiliö ja putkisto 

4 Suojarakennus Korkean lämpötilan suojarakennus 

5 Reaktorirakennus Reaktorirakennus 

 

Kevytvesireaktorin syvyyspuolustus rakentuu viidestä yksittäisestä tasosta. Polttoaine on 

kiinteinä pelletteinä suljettuna kaasutiiviiseen suojakuoreen, joka estää fissiokaasujen le-

viämisen polttoainesauvan ulkopuolelle. Primääripiirin jäähdyte kiertää paineistetun re-

aktorisäiliön ja primääripiirin putkiston sisällä, jotta esimerkiksi polttoainesauvan suoja-

kuoren pettäessä fissiokaasut eivät pääse leviämään hallitsemattomasti. Painevesireakto-

rissa koko primääripiiriä ympäröi suojarakennus, joka edelleen rajoittaa päästöjen leviä-

mistä primääripiirin tiiveyden pettäessä ja myös suojaa reaktoria ulkoisilta uhkatekijöiltä. 

Viimeinen leviämiseste reaktorin ja ympäristön välillä on reaktorirakennus. (Elsheikh 

2013, 66.) 

Sulasuolareaktorissa kahta ensimmäistä leviämisestettä ei käytännössä ole, sillä konsepti 

perustuu sulan polttoainesuolan kiertoon koko primääripiirissä. Tämä muodostaa ongel-

man korkeasti radioaktiivisten aineiden pienelle alueelle rajoittamisen lisäksi myös käy-

tön aikaisen säteilyturvallisuuden kannalta, sillä sulasuolareaktorissa käytännössä koko 

primääripiiri on korkeasti aktiivinen, ei pelkästään sydän. Jotta vuotojen leviämistä ym-

päristöön saadaan onnettomuustilanteissa rajoitettua, on järkevä ratkaisu sijoittaa koko 

primääripiiri suojarakennuksen sisään.  

Sulasuolareaktorin eduksi on katsottu primääripiirissä vallitseva pieni painetaso kevytve-

sireaktoreihin verrattuna. Tällöin primääripiirin putkistoa ja reaktorisäiliötä ei tarvitse mi-

toittaa kestämään huomattavan suuria paineita, ja putkiston pettäminen mekaanisen rasi-
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tuksen vuoksi on epätodennäköisempää. Lisäksi erilaisten suunnitteluratkaisujen ja su-

lasuolareaktorin luontaisten turvallisuustekijöiden on perusteltu kompensoivan kahden 

ensimmäisen leviämisesteen puuttumista. (Elsheikh 2013, 66.) 

Kevytvesireaktorien tärkein luontainen turvallisuustekijä on itseohjautuva tehonlasku, 

kun jäähdytteen lämpötila alkaa kasvaa. Tämä reaktiivisuuden negatiivinen takaisinkyt-

kentä perustuu veden tiheyden pienenemiseen lämpötilan kasvaessa, jolloin neutronimo-

deraatio eli neutronien hidastuminen heikkenee ja fissioiden määrä laskee, kunnes jääh-

dytteen lämpötila on taas sallittujen rajojen sisällä. Myös U-238:n doppler-ilmiö eli ab-

sorptiovaikutusalan kasvaminen lämpötilan noustessa rajoittaa tehonkasvua. Ilmiön seu-

rauksena U-238:n loiskaappausten määrä kasvaa ja fissioiden määrä polttoaineessa vähe-

nee, kunnes lämpötila on laskenut jälleen sallittujen rajojen sisälle.  

Myös sulasuolareaktorilla on vahvasti negatiivinen reaktiivisuuden lämpötilakerroin. Tä-

hän vaikuttaa suolassa olevan toriumin doppler-ilmiö, joka toimii samalla periaatteella 

kuin U-238:lle. (Elsheikh 2013, 65) Lisäksi suolalla on samanlainen tiheydenmuutokseen 

perustuva reaktiivisuutta laskeva vaikutus kuin vedellä: kun suolan lämpötila kasvaa, 

suola laajenee ja fissionopeus pienenee. Vähentyneiden fissioiden johdosta suola jäähtyy 

ja sen tiheys kasvaa, jolloin vastavuoroisesti fissionopeus jälleen suurenee. Tarvittaessa 

reaktorin tehoa voidaan säätää säätösauvoilla, kuten kevytvesireaktoreissa. (Endicott 

2013, 6.) 

Onnettomuustilanteessa kevytvesireaktorin sydäntä voidaan jäähdyttää lisä- eli hätäjääh-

dytysjärjestelmästä saatavalla vedellä, jos varsinainen jäähdytekierto on häiriintynyt 

(Elsheikh 2013, 67). Sulasuolareaktorissa sydän voi päästä ylikuumenemaan, mikäli su-

lasuolan kierto primääripiirissä häiriintyy. Tällöin reaktorin pohjassa oleva sulkutulppa 

sulaa kasvaneen lämmön vaikutuksesta, ja kierrossa oleva sulasuola valuu painovoiman 

vaikutuksesta ulosvirtaussäiliöihin. (Endicott 2013, 6.) Säiliöitä ja sydäntä jäähdytetään 

samankaltaisella jälkilämmönpoistojärjestelmällä kuin kevytvesireaktoreissa. (Elsheikh 

2013, 67.) Reaktorien sammutusjärjestelmät on esitetty taulukossa 4.2. 
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Taulukko 4.2. Kevytvesi- ja sulasuolareaktorin sammutusjärjestelmät.(Elsheikh 2013, 66.) 

Toiminto Kevytvesireaktori Sulasuolareaktori 

Pikasulku Säätösauva Säätösauva 

Sekundäärinen sammutus 
Boorihapon lisääminen 

jäähdytekiertoon 

Polttoainesuolan uloslasku-

järjestelmä 

Tertiäärinen sammutus - 
Polttoainesuolan koostu-

muksen muuttaminen 

 

Kevytvesireaktorissa reaktorin pikasulku toteutetaan ensisijaisesti säätösauvoilla, jolloin 

ketjureaktio pysähtyy hetkessä. Mikäli kyseessä on painevesireaktori, voidaan ketjureak-

tio lisäksi sammuttaa ruiskuttamalla primäärikiertoon vahvasti neutroneja absorboivaa 

boorihappoa. Kiehutusvesireaktoreissa jäähdytekiertoon voidaan pumpata booripitoista 

vettä erillisestä säiliöstä. (Elsheikh 2013, 67.) 

Myös sulasuolareaktorissa pikasulku toteutetaan säätösauvoilla. Pienen ylijäämäreaktii-

visuuden ansiosta säätösauvoja tarvitaan vain muutamia. Reaktorin sammuttaminen voi-

daan toteuttaa myös passiivisesti reaktorin sulkutulpan avulla. Vaikka polttoainesuolan 

uloslasku ei ole yhtä nopea tapa reaktorin sammuttamiseen kuin säätösauvojen käyttämi-

nen, ei kriittisyysonnettomuutta pääse tapahtumaan, sillä neutronimoderaatio on riittävän 

tehokasta vain sydämessä grafiittihidasteen sisällä. Lisäksi uloslaskusäiliöt on suunniteltu 

geometrisesti siten, ettei polttoainesuola saavuta niissä kriittisyyttä. Reaktori voidaan 

sammuttaa myös muuttamalla polttoainesuolan koostumusta esimerkiksi lisäämällä sii-

hen toriumia, jolloin fissioiden määrä laskee alikriittiselle tasolle. (Elsheikh 2013, 67.) 

Radioaktiivisten aineiden leviämisen estäminen onnettomuustilanteissa perustuu molem-

missa reaktorityypeissä syvyyspuolustukseen. Kevytvesireaktorissa näitä leviämisesteitä 

on kaiken kaikkiaan viisi, mutta sulasuolareaktorissa polttoaineen olomuodosta johtuen 

kahta ensimmäistä ei ole. Koska kaasumaisten fissiotuotteiden poistaminen polttoaine-

suolasta on osa käytönaikaista prosessia, on epätodennäköisempää, että polttoainevuoto-

tilanteessa niistä aiheutuisi säteilyaltistusta. Lisäksi vain hieman ilmakehää korkeamman 
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painetason ansiosta on putkiston pettäminen sulasuolareaktorissa epätodennäköistä. Sä-

teilyonnettomuus voi kuitenkin tapahtua myös fissiotuotteiden välivaraston tiiveyden pet-

täessä, mikä lisää riskitekijöiden lukumäärää. Sekä kevytvesireaktorin että sulasuolare-

aktorin primääripiirit on suljettu suojarakennuksen sisälle. Sulasuolareaktorin kierrossa 

ei synny vettä eikä helposti syttyviä kaasuja, joten näistä aiheutuvat räjähdykset tai reak-

tiot eivät ole uhka suojarakennuksen tiiveydelle. (Elsheikh 2013, 68.) Kevytvesi- ja su-

lasuolareaktorien turvallisuuteen liittyviä näkökohtia on koottu yhteen taulukossa 4.3. 

Taulukko 4.3. Yhteenveto kevytvesi- ja sulasuolareaktorien keskeisistä turvallisuustekijöistä. 

(Eurajoki, 2013.) 

Reaktiivisuuden hallinta Jälkilämmönpoisto sydämestä 

Kevytvesireaktori Sulasuolareaktori Kevytvesireaktori Sulasuolareaktori 

•Säätösauvat                         

•Lämpötilan negatiivi-

nen takaisinkytkentä 

(veden tiheyden muutos 

ja U-238:n doppler-il-

miö)            

•Boorihappojärjestelmä 

•Palavat absorbaattorit 

•Hidasteen ja jäähdyt-

teen aukko-osuudet 

•Säätösauvat                         

•Lämpötilan negatiivi-

nen takaisinkytkentä 

(suolan tiheyden muu-

tos ja toriumin doppler-

ilmiö)                                 

•Suolaseoksen kemial-

lisen koostumuksen 

muuttaminen 

•Erilaiset lisä-/hätä-

jäähdytysjärjestelmät 

(esim. ruiskutus, tulvi-

tus, apusyöttövesi, vä-

lijäähdytyspiiri) 

•Ei merkittävää jälki-

lämpöä sydämessä                                                    

•Sydämen ja uloslas-

kusäiliöiden jäähdytys 

samanlaisilla järjestel-

millä kuin kevytvesi-

reaktoreissa 

Radioaktiivisten aineiden pidättäminen  

suojarakennuksessa 

Nopeiden eksotermisten reaktioiden  

välttäminen 

Kevytvesireaktori Sulasuolareaktori Kevytvesireaktori Sulasuolareaktori 

•Leviämisen rajoittami-

nen viisiportaisella sy-

vyyspuolustuksella                         

•Suojarakennuksen pai-

neenalennusjärjestelmä 

(esim. jäälauhdutin, 

suodatettu ulospuhal-

lusjärjestelmä)                    

•Suojarakennuksen 

eristysjärjestelmä        

•Kaksinkertainen suoja-

rakennus    

•Rakenteelliset ratkai-

sut (esim. suojaraken-

nuksen sisäpinnan vuo-

raus) 

•Leviämisen rajoittami-

nen kolmiportaisella 

syvyyspuolustuksella          

•Fissiotuotteita poiste-

taan suolasta kemialli-

sella prosessoinnilla, 

jolloin radioaktiivisten 

aineiden leviämisriski 

riippuu niiden varas-

tointipaikasta  

•Primääripiirin matala 

painetaso 

• Vedyn hallintajärjes-

telmät (esim. rekombi-

naattorijärjestelmä: ve-

dyn palauttaminen ve-

deksi, vedyn hallittu 

polttaminen) 

•Jäähdytteen kemialli-

sen koostumuksen hal-

linta vesikemiajärjes-

telmillä 

•Materiaalivalinnat 

•Suolaseoksen kom-

ponenttien valinta si-

ten, että seos on mah-

dollisimman inertti, 

kemiallisesti stabiili 

eikä reagoi kiivaasti 

esimerkiksi veden tai 

ilman kanssa 

•Suolaseoksen koos-

tumuksen hallinta ke-

miallisella prosessoin-

nilla 

•Materiaalivalinnat 
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4.2 Polttoainetalous 

Sulasuolareaktorin polttoaineeksi on lukuisia eri vaihtoehtoja, kuten uraanin isotoopit U-

233 ja U-235 sekä rikastettu plutonium ja muut transuraanit. Lisäksi toriumia voidaan 

käyttää fertiilinä aineena, josta lopulta muodostuu U-233:a reaktioyhtälön (3) mukaisesti: 

 232Th + n → 233Th 
β,   22 min
→       233Pa 

β,   27 d
→     233U  (3) 

Sulasuolareaktorin kyky käyttää polttoaineenaan erilaisia vaihtoehtoisia aineita luo mah-

dollisen ratkaisun energiakysymyksiin pitkäksi aikaa, sillä torium on maankuoressa uraa-

nia noin kolme kertaa yleisempää. Sulasuolareaktorin neutronitalous voidaan suunnitella 

myös siten, että reaktorin konversiosuhde on suurempi kuin yksi, jolloin se toimii hyötö-

reaktorina. Täydentävänä polttoaineena voidaan lisäksi käyttää transuraanijätettä, mikä 

tarjoaa yhden ratkaisun kevytvesireaktoreiden käytetyn polttoaineen kierrätykselle. (Ara-

kawa et al. 2008, 1835.) 

Sulasuolareaktoria ei tarvitse ajaa seisokkiin polttoaineenvaihdon vuoksi, sillä polttoai-

netta voidaan lisätä kiertoon jatkuvasti reaktorin käydessä. Lisäksi polttoainetta kuluu 

vähemmän tuotettua energiamäärää kohden kuin kevytvesireaktorissa, sillä absorptioita 

ksenoniin ei pääse tapahtumaan, eli ylijäämäreaktiivisuus on pieni.  (Arakawa et al. 2008, 

1835.) 

4.3 Jätehuolto 

233U-232Th-pohjainen polttoainejärjestelmä ei tuota reaktorissa juurikaan transuraaneja, 

jotka aiheuttavat merkittävimmän osan 239Pu-238U-pohjaisen polttoainejärjestelmän jät-

teenkäsittelytarpeesta. (Arakawa et al. 2008, 1835.) 

Sulasuolareaktorissa polttoaineen kemiallista käsittelyä ei tarvitse tehdä usein eikä reak-

tori vaadi suuria huoltotoimenpiteitä. Näistä tekijöistä johtuen matala- ja keskiaktiivisen 

jätteen määrä pysyy pienenä. Lähes kaikki fissiotuotteet pysyvät polttoainesuolassa, ja ne 

joko hajoavat tai tuhoutuvat neutronikaappauksessa, jolloin korkea-aktiivisenkin jätteen 
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määrä vähenee. Lisäksi transuraanien muodostuminen sulasuolareaktorissa on hyvin vä-

häistä. Esimerkiksi isotooppia U-233 käyttävässä reaktorissa syntyy 0,5 kilogrammaa 

plutoniumia ja 0,3 kilogrammaa amerikiumia/curiumia jokaista sähköntuotantoon saatua 

gigawattivuotta (GWe y) kohden, kun kevytvesireaktoreissa vastaavat määrät ovat 230 

kg ja 25 kg. Kun transuraaneja ei juurikaan synny, lyhenee ydinjätteen vaarallisuus ajal-

lisesti kymmenistä tuhansista vuosista satoihin vuosiin. (Arakawa et al. 2008, 1842.) 

4.4 Taloudellinen kannattavuus 

Sulasuolareaktorin fertiilinä polttoaineena käytettävä torium on maankuoressa uraania 

noin kolme kertaa yleisempää, joten se tarjoaisi kestävän energialähteen pitkälle tulevai-

suuteen (Arakawa et al. 2008, 1835). Saatavuutensa vuoksi toriumin hinta olisi ydinpolt-

toaineeksi todennäköisesti edullista. Toistaiseksi uraanin hinta on kuitenkin pysynyt mal-

tillisissa rajoissa, ja polttoainekustannukset ovat ylipäätään vain pieni osa ydinvoimalai-

toksen kokonaiskustannuksista, joten tämä näkökohta ei vielä yksinään riitä tekemään 

sulasuolakonseptista kannattavaa. Lisäksi torium-polttoainekierron käynnistämiseksi tar-

vitaan joka tapauksessa pieni alkulataus uraanipolttoainetta. 

Sulasuolareaktorin pääomakustannukset ovat arvioiden mukaan samaa luokkaa kevytve-

sireaktorien kanssa. Reaktorijärjestelmän pienestä painetasosta johtuen komponentit ovat 

kooltaan pienempiä, jolloin myös itse laitos on kooltaan pienempi. Sulasuolan syövyttä-

vyyden vuoksi suolaan kosketuksissa olevat komponentit tulee kuitenkin valmistaa kal-

liista erikoismateriaaleista. Sulasuolalaitoksen elinikäisen polttoainekierron kustannukset 

ovat pienempiä kuin kevytvesireaktoreissa, sillä tarvittavan toriumin ja U-233:n määrät 

ovat pieniä vaadittaviin luonnonuraanin ja U-235:n määriin verrattuna reaktorin konver-

siosuhteesta riippuen. Tämän lisäksi nestemäisen polttoaineen valmistamiseksi ei tarvita 

samanlaista polttoaineen valmistusprosessia kuin polttoainepellettien, -sauvojen ja -nip-

pujen valmistamiseksi. (Arakawa et al. 2008, 1842.)  

Myös käyttökustannusten arvioidaan olevan sulasuolareaktorille kevytvesireaktoria pie-

nempiä. Polttoaineen lisääminen kiertoon reaktorin käydessä säästää työtä, eikä laitosta 
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tarvitse ajaa tämän vuoksi seisokkiin. Tästä johtuen sulasuolareaktoria voidaan ajaa yh-

täjaksoisesti pidempään kuin kevytvesireaktoria, mutta merkittäväksi ongelmaksi muo-

dostuu huoltotöiden suorittaminen, sillä korkea-aktiivinen polttoainesuola kiertää myös 

reaktoriastian ulkopuolella. (Arakawa et al. 2008, 1842.) 

4.5 Konseptin ongelmat  

Suolasuolareaktorien parissa on tehty merkittävästi teoriapohjaista tutkimusta, ja periaat-

teen tasolla konsepti vaikuttaa lupaavalta. Toistaiseksi reaktoreista ja niiden käyttäytymi-

sestä etenkin pitkäkestoisilla tehoajojaksoilla on kuitenkin saatavilla suhteellisen vähän 

kokeellista tietoa. Näin ollen tehoreaktorien toimivuuteen liittyy vielä paljon näkökohtia, 

jotka on todistettava turvallisiksi ennen kuin konseptia voidaan alkaa kaupallistaa. 

Käynninaikainen polttoaineen jälleenkäsittely tarjoaa mahdollisuuden reaktorien käyt-

töön tehoajolla ilman polttoaineenvaihtoseisokkeja, jolloin reaktoreita ei käytännössä tar-

vitse sammuttaa kuin huoltotöiden suorittamista varten. Primääripiiriin huoltaminen on 

kuitenkin sulasuolareaktorin yksi merkittävimmistä haittapuolista, sillä polttoainekier-

rosta johtuen koko primääripiiri on korkeasti aktiivinen toisin kuin kiinteää polttoainetta 

käyttävissä reaktoreissa, joissa huomattavin radioaktiivisuus on vain reaktorin sydä-

messä.  

Käynninaikaisen jälleenkäsittelyn toinen varjopuoli on proliferaatio. Jos jälleenkäsittely 

tehdään tehokkaaksi eli se koostuu monista erilaisista erotusmenetelmistä, on polttoai-

neesta helpompi erotella myös ydinasekelpoista materiaalia. Jos laitos taas suunnitellaan 

proliferaatiovastaiseksi, ei jälleenkäsittelyprosessia voida suunnitella monipuoliseksi, 

jolloin sulasuolareaktorin merkittävänä kilpailuetuna pidetty ominaisuus muihin reakto-

rityyppeihin nähden menetetään. 

Turvallisuuteen liittyviä kysymyksiä ovat muun muassa fissiokaasujen talteenotto ja va-

rastointi onnettomuustilanteessa. Jos jälleenkäsittelyprosessi häiriintyy samaan aikaan 

kuin primääripiirin tiiveys menetetään, voi seurauksena olla korkea-aktiivisten kaasujen 
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päästöjä suojarakennuksen sisälle tai sekundääripiiriin. Lisäksi huomioon tulee ottaa su-

lasuolan kiehahtaminen reaktiivisuuspiikkien aikana. Suolojen lämpötilat operoinnin ai-

kana ovat noin 700 °C ja kiehumispisteet alimmillaan noin 1400 °C, joten turvallisuus-

marginaalia jää huomattavasti (Elsheikh 2013, 65). Mikäli primäärikierto kuitenkin häi-

riintyisi samanaikaisesti reaktiivisuuden kasvun kanssa, olisi tällainen lämpötilannousu 

mahdollinen, minkä vuoksi se on otettava riskiarvioinneissa huomioon. 

Toistaiseksi ongelmallinen näkökohta on myös sulasuolareaktorien lisensiointi. Nykyai-

kainen ydinvoimaloiden turvallisuutta käsittelevä lainsäädäntö on kehitetty yksinomaan 

kiinteää polttoainetta käyttäville laitoksille, ja sitä ei voida suoraan soveltaa sulasuolare-

aktoreihin näiden kahden laitostyypin huomattavan eroavaisuuden vuoksi. Lisäksi su-

lasuolaydinvoimalan riskiarvioinneissa ja lainsäädännössä tulee huomioida laitoksen yh-

teydessä oleva polttoaineen jälleenkäsittelylaitos. (Elsheikh 2013, 69.) 
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5 YHTEENVETO  

Sulasuolareaktori on mielenkiintoinen ja innovatiivinen ydinvoimalaitoskonsepti. Se tar-

joaa yhden ratkaisun niihin vaatimuksiin, joita tulevaisuuden ydinvoimateknologialta 

edellytetään. Uudelta ydinreaktoritekniikalta odotetut ominaisuudet nykyisin käytössä 

olevaan tekniikkaan verrattuna ovat parannukset turvallisuuden, taloudellisuuden ja te-

hokkuuden suhteen sekä energiantuotannon että luonnonvarojen ja kestävyyden kannalta. 

Täysin valmista konseptia kaupallistettavalle sulasuolareaktorille ei vielä ole olemassa. 

Yhdysvalloissa toisen maailmansodan jälkeen tehty tutkimustyö on kuitenkin tarjonnut 

hyvän lähtökohdan jatkokehitykselle, ja teknologiaa tutkitaankin monissa valtioissa ym-

päri maailmaa.  Tästä huolimatta sulasuolareaktoritekniikan ei odoteta valmistuvan vielä 

lähivuosikymmeninä. 

Sulasuolareaktori tarjoaa mahdollisia ratkaisuja muun muassa käytetyn polttoaineen ja 

puretun ydinasemateriaalin kierrättämiseksi. Käynninaikainen jälleenkäsittely mahdollis-

taa polttoaineen monipuolisen prosessoinnin, mutta muodostaa riskin proliferaation kan-

nalta. Lisäksi sulasuolatekniikalla voitaisiin siirtyä toriumin tehokkaampaan hyödyntä-

miseen ydinpolttoaineena. 

Jotta konsepti voidaan todeta hyödyntämiskelpoiseksi käytännössä, täytyy sen parissa 

tehdä vielä mittavasti sekä teoriapohjaista että koeluontoista tutkimustyötä. Ongelmallisia 

näkökohtia ovat muun muassa koko primääripiirin korkea aktiivisuustaso sekä sulasuo-

lareaktorin käyttäytyminen epätodennäköisissä mutta mahdollisissa häiriötilanteissa.  
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