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Sulasuolareaktori on ydinreaktorityyppi, jota kehitettiin ensimmaisen kerran Yhdysval-
loissa 1940-luvulta 1970-luvulle. Ténd aikana sulasuolatekniikkaa tutkittiin muun muassa
kahden koereaktorin avulla. Vuosikymmenten hiljaiselon jalkeen kiinnostus konseptia
kohtaan herasi uudelleen 2000-luvun alussa, kun Generation IV International Forum
asetti sulasuolareaktorin yhdeksi mahdolliseksi neljannen sukupolven ydinreaktorityy-

piksi.

Sulasuolareaktori poikkeaa merkittavasti nykyisin k&ytossa olevista tehoreaktoreista, joi-
den kayttama polttoaine on sijoitettu kiinteind nippuina reaktorin syddmeen. Sulasuola-
reaktorissa polttoaine on liuotettu sulaan suolaseokseen, joka kiertdd koko primaaripii-
rissa. Suolaseos toimii siis seka fissiilind polttoaineena ettd lammansiirron valiaineena.
Reaktorin syddmessé on hidastimena grafiittia, ja polttoainesuola saavuttaa kriittisyyden

vain grafiittimoderaattorin 1api kulkiessaan.

Sulasuolareaktoreihin siséltyy monia mielenkiintoisia ominaisuuksia, kuten polttoaineen
k&ynninaikainen jalleenkasittely seka kevytvesireaktorien kdytetyn polttoaineen kierrat-
tdminen. Konseptin kehittdminen vaatii kuitenkin huomattavan maérén teoreettista ja ko-
keellista tutkimusty6td, joten sulasuolareaktoreita ei nailla ndkymin odoteta olevan kau-

pallisessa tuotannossa vield lahitulevaisuudessa.
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Molten Salt Reactor



1 JOHDANTO

Ydinvoimateknologiaa kehitetddn jatkuvasti, silla ydinvoiman kéytdstd halutaan tehda
muun muassa entisté turvallisempaa, taloudellisempaa ja tehokkaampaa. Sulasuolareak-
tori (Molten Salt Reactor, MSR) ei ole uusi keksintd, vaikka se laitoskonseptina ja késit-
teena onkin melko vieras. 1940-luvun lopulta 1970-luvulle asti tutkittu ja sittemmin osit-
tain unohdettu teknologia nousi jalleen tutkimuksen kohteeksi, kun 2000-luvun alussa
julkistettiin arvioiden mukaan kuusi hyddyntdmiskelpoisinta teknologiaa neljannen suku-

polven ydinreaktoreiksi. Sulasuolareaktori oli naisté yksi.

Sulasuolareaktori on konseptina mielenkiintoinen, silla se eroaa toimintaperiaatteiltaan
merkittavasti esimerkiksi Kiintedd polttoainetta kayttavista kevytvesireaktoreista. Perin-
teisesti ajateltuna ydinpolttoaineen sulaminen on yksi vakavimmista mahdollisista ydin-
voimalaitosonnettomuuksista, mutta sulasuolareaktorissa polttoaine on kéyttotilassaan
sulassa olomuodossa. Mikéli konsepti tullaan kehittaméan kaupallistettavalle asteelle,

joudutaan ydinvoimalaitosturvallisuutta maaritteleméaan uudelleen.

Tassa kirjallisuustutkielmana toteutetussa kandidaatintydssa perehdytéan sulasuolareak-
toriin siité julkaistujen tieteellisten artikkelien pohjalta. Kirjallisuustyo rakentuu kolmesta
osasta, joista ensimmaisessa luodaan lyhyt katsaus sulasuolareaktorien kehityshistoriaan.
Taman jéalkeen toisessa paakappaleessa selvitetdan sulasuolareaktorien polttoainekiertoa
ja niihin liittyvia nakokohtia. Viimeisessa padkappaleessa tehdaan vertailua sulasuolare-
aktorin ja nykyisin ké&ytdssa olevan kevytvesireaktoritekniikan valilla. Esille nostettuja
nakokulmia ovat turvallisuus, polttoainetalous, jatehuolto sek& taloudellinen kannatta-
vuus. Liséksi kerrotaan tamanhetkisen tutkimustiedon perusteella sulasuolareaktorin

merkittavimmista heikkouksista.

Sulasuolareaktoritekniikasta on toistaiseksi saatavilla varsin véhan tutkimustietoa suo-
men kielelld&. Tdméan kandidaatintyon tavoitteena on tarjota reaktorikonseptista sellaista

perustietoa, joka perustuu tiedeyhteison tuottamiin tieteellisiin julkaisuihin.



2 SULASUOLAREAKTORIEN PERIAATE JA HISTORIA

Sulasuolareaktori on monella tapaa poikkeuksellinen ydinreaktorityyppi muun muassa
polttoaineensa ja sen kasittelyn osalta. Téssa luvussa selvennetaan sulasuolareaktorin toi-
mintaperiaate péaapiirteisessadn. Liséksi luvussa kerrotaan lyhyesti sulasuolareaktorien
kehityshistorian tarkeimmat vaiheet.

2.1 Sulasuolareaktori ydinvoimalaitoskonseptina

Sulasuolareaktori poikkeaa teknisesti melko paljon perinteisista kiintedd polttoainetta
kayttavista ydinreaktoreista, sill4 siind polttoaine on liuotettu osaksi sulaa suolaseosta,
joka kiertad koko primaaripiirissé. Suolaseos koostuu seka kuljetinsuoloista etta polttoai-
nesuoloista. Kuljetinsuolojen tehtavéna on toimia polttoaineen kuljetinaineena seka lam-
poa siirtdvana valiaineena. Polttoainesuolat sisaltavét fissiilin polttoaineen ja mahdolli-
sesti my0s fertiilid materiaalia sek& toimivat samalla lammonsiirron valiaineena. Kaikki
suolojen eri yhdisteet ovat yleensa fluorideja, silla tallGin niill& on optimaaliset termody-
naamiset ja reaktorifysikaaliset ominaisuudet. Polttoainesuolan sisaltama fissiili materi-
aali on yleensa uraanin ja toriumin sekoitus, vaikkakin myos plutoniumia voidaan kayttaa
polttoaineena. (Abram & lon 2008, 4328.)

Jatkuvasti kiertdva suolaseos, joka sisaltdd polttoaineen ja toimii samalla jadhdytteend,
kulkee ensin grafiittimoderoidun eli -hidastetun sydamen Iapi, jolloin polttoaineesta tulee
Kriittistd ja suola varastoi fissioista vapautuvaa lampda. Taman jalkeen suola virtaa lam-
mdonvaihtimeen, jossa se luovuttaa lampoa sekundaaripiirissa kiertavélle aineelle. Jaahty-
neestd suolasta osa ohjataan jélleenkasittelylaitokseen loppuosan virratessa takaisin reak-
toriin. Jalleenkésittelylaitoksella suolasta poistetaan fissiotuotteita ja siihen lisataan tuo-
retta fissiilia materiaalia. Polttoaineen jatkuva késittely mahdollistaa reaktorin kayton il-
man polttoaineenvaihtoseisokkeja, ja polttoainesuolan nestemaisesta olomuodosta joh-
tuen koko Kierrossa oleva polttoainelataus voidaan héirion tai onnettomuuden sattuessa
ohjata uloslaskutankkeihin. Sulasuolareaktorin periaatteellinen kiertokaavio on esitetty
kuvassa 2.1. (Abram & lon 2008, 4328.)



Konsepti vaatii kuitenkin vield paljon tutkimustyo6ta ja koeluontoista tietoa, silld korkea-
aktiivinen ja korkeassa lampotilassa oleva suolaseos asettaa primaéripiirin rakenteet huo-
mattavan sateily- ja kemiallisen rasituksen alaiseksi. Myds syddmen hidastinmateriaali
joutuu merkittdvan sateilyrasituksen kohteeksi, ja se todennékdisesti jouduttaisiin vaihta-
maan reaktorin kayttoian aikana. Liséksi korkea-aktiivisen suolan jalleenkésittely asettaa
laitteistolle korkeat vaatimukset. Néistd ongelmakohdista johtuen sulasuolareaktori ei to-
dennékoisesti saavuta kaupallista potentiaalia vield l&hivuosikymmeniné. (Abram & lon
2008, 4328.)
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Kuva 2.1. Modernin sulasuolareaktorin periaatekaavio. (Abram & lon 2008, 4328.)



2.2 Sulasuolareaktorien historia

Sulasuolareaktorien kehittdminen alkoi Yhdysvalloissa toisen maailmansodan jalkeen, ja
noin 30-vuotisen tutkimustyon aikana kokeellista tietoa kerattiin kahdella eri koereakto-
rilla. Tassa kappaleessa kerrotaan, millaisia konsepteja ndma kaksi sulasuolareaktoria oli-

vat.

2.2.1 Tutkimustyon aloitus ja ARE-projekti

Sulasuolareaktorien kehitykseen johtava tutkimustyd alkoi Yhdysvalloissa vuonna 1946,
kun ilmavoimat kaynnisti hankkeen, jonka tarkoituksena oli kehittaa ydinreaktorista kéayt-
tovoimansa saava lentokone. Yhdysvaltojen atomienergiakomissio (Atomic Energy
Commission, AEC) ohjasi ohjelman Oak Ridgen kansallislaboratoriolle (Oak Ridge Na-
tional Laboratory, ORNL), joka aloitti lentokoneen voimanlahteeksi soveltuvan ydinre-
aktorin tutkimisen. (Rosenthal 2009, 24.)

Heti aluksi ORNL alkoi suunnitella pienta koereaktoria, joka nimettiin lentokonereakto-
rikokeeksi (Aircraft Reactor Experiment, ARE). Reaktorin avulla haluttiin tutkia eritoten
sulasuolajarjestelman kiertavan ydinpolttoaineen stabiilisuutta ja reaktiivisuuden hallin-
taa. Alkuperéisen suunnitelman mukaan ARE:n polttoaineena oli tarkoitus kayttaa uraa-
nidioksidia, joka olisi sijoitettu syddmeen pitkien ruostumattomasta teraksesta valmistet-
tujen polttoainesauvojen sisalla. Hidastinmateriaaliksi valittiin berylliumoksidi (BeO),
sill& se kesti hyvin syddmen korkeaa lampdtilaa. Jaahdytteend kéytettiin sulaa natriumia
(kuva 2.2). (Rosenthal 2009, 24.)

Kiinteat polttoaine-elementit muodostuivat kuitenkin ongelmaksi, silla laskelmien mu-
kaan ksenonin isotooppi Xe-135 olisi saattanut aiheuttaa korkeissa lampdtiloissa positii-
visen lampdotilakertoimen ajettaessa reaktoria suurella teholla. Ongelmaa ratkaistaessa
syntyi ajatus uraanin liuottamisesta sulasuolaan, sill& tdmé& vaihtoehto eliminoi mahdolli-
sen turvallisuusriskin ja siksi se valittiin uudeksi suunnittelulahtokohdaksi. (Rosenthal
2009, 24.)



Kuva 2.2. ARE-reaktorin sydan, jossa BeO-lohkojen keskella on kanavat polttoaineelle seka
jaahdytteelle. (Rosenthal 2009, 25.)

Eri suoloja keskenaén vertailtaessa fluoridien eli fluoria sisaltavien yhdisteiden katsottiin
olevan kuljetinsuolaksi parhaiten sopivia, silld ne liuottavat hyvin uraania ja ovat kemi-
allisesti stabiileja. Liséksi hoyrynpaine pysyy fluorideissa matalana korkeissakin l[&mpo-
tiloissa, niiden lammaonsiirto-ominaisuudet ovat hyvat, ne eivét vaurioidu sateilysta ei-
vatka reagoi Kkiivaasti ilman tai veden kanssa ja ne ovat myos inertteja monille yleisille
rakennemateriaaleille. Polttoainesuolaksi paadyttiin valitsemaan seos, joka koostui nat-
riumfluoridista (NaF), zirkoniumtetrafluoridista (ZrF4) ja uraanitetrafluoridista (UF4).
(Briggs 1969, 107.)

Lammonsiirron tehostamiseksi sydantd muutettiin siten, ettd suola virtasi sen lapi useita

kertoja ja suuremmalla nopeudella kuin aiemmin. Kun sulasuola poistui sydamestd, se
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pumpattiin putkilimmaonvaihtimen lapi, jossa sitd jaahdytti sekundaaripiirin kiertoai-
neena toimiva helium. Heliumia puolestaan jaahdytti tertidaripiirin lammaonvaihtimessa
vesi. (Rosenthal 2009, 25.)

Hidastimen ja heijastimen lamp0 poistettiin samankaltaisella kolmipiirijarjestelméalla
kuin polttoainekierrossa, mutta priméaaripiirissé kiersi sula natrium. Turvallisuussyista
natriumjarjestelmassa oli kaksi itsendisté piirid. Tasaisen lampdtilan yll&pitamiseksi mo-
lempien primadripiirien putkistoissa oli kaksoisseindmad, jonka vélissé kiersi heliumia.
Liséksi tall& suunnitteluratkaisulla vuodot voitiin havaita valittémasti. Heliumia kaytet-
tiin myds sydamessé olevien sadtdsauvojen seké heijastimen fissiokammioiden jaahdyt-
tdmiseen. Syddmen ja putkiston ymparille sijoitettiin sahkdtoimiset lammitysvastukset,
jotka nostivat jarjestelmén lampdétilaa ennen polttoainesuolan syottamistd, silla muuten
suola olisi saattanut jahmettyé kiintedksi. ARE:n virtauskaavio on esitetty kuvassa 2.3.
(Rosenthal 2009, 25.)
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Kuva 2.3. ARE:n virtauskaavio. (Rosenthal 2009, 27.)

Reaktori saavutti kdynnistysvalmiuden marraskuussa 1954. Jarjestelma lammitettiin

aluksi sdhkovastuksilla, minka jalkeen kiertoon liséttiin ensin kuljetinsuolaseos ja lopulta
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fissiili polttoainerikaste (2NaF-UFs). Polttoainesuolan sulamislampdtila oli korkeampi
kuin kuljetinsuolalla, minka vuoksi ongelmia aiheutui sen jahmettymisesta polttoaineen-
syottojarjestelmadn. Suola saatiin lopulta virtaamaan reaktoriin, kun syottojarjestelmaa
oli lammitetty kolmen vuorokauden ajan. Tané aikana syottolinja paasi kuitenkin ylikuu-
menemaan, miké aiheutti putkistoon pienen reidn. Tamé ei kuitenkaan estanyt latauksen

suorittamista loppuun. (Rosenthal 2009, 26.)

Reaktoria ajettiin aluksi usean paivéan ajan matalalla teholla, minka jalkeen se nostettiin
taydelle teholle yli 30 tunnin ajaksi. ARE:n kdynti oli hyvin tasaista, mutta polttoaineen-
syottolinjassa olevasta reidstd vuosi reaktorirakennukseen pienid maarid radioaktiivisia
kaasuja, jotka poistettiin ulkoilmaan. Tehoajon aikana reaktiivisuuden lampdétilakerroin
oli negatiivinen, ja reaktorin tehoa voitiin saatda lammaonsiirrinta jaadhdyttavan puhalti-
men kierrosnopeutta muuttamalla. Huippuldmpdteho saavutti 2,5 megawattia. Polttoai-
neen lampdatila station&dritilassa oli noin 860 °C, ja transienteissa se ylitti hetkellisesti
880 °C:ta. Stationadritilassa lampdtilan muutos syddmen yli oli noin 200 °C. (Rosenthal
2009, 26.)

Tehoajon viimeisen 25 tunnin ajalta tehtyjen mittausten pohjalta todettiin, ettd polttoai-
nesuolaan ei ollut kerdantynyt ksenonia. Reaktoria ajettiin suunnitelman mukaisesti 100
megawattitunnin verran, kunnes se tavoitteen taytyttya yhdeksan péivan kéynnin jalkeen
paatettiin sammuttaa. Pidempéaa ajoaikaa harkittiin, mutta syo6ttolinjassa olevan reian

vuoksi koeajo paadyttiin 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 kaytannosséa edes alkaakaan. Vaikka suunnitelmista ydinvoima-
kayttoisen lentokoneen suhteen luovuttiin, toi ARE:n parissa tehty tutkimustyd paljon
uutta tietoa sulasuolojen kemiallisista ja fysikaalisista ominaisuuksista seka niiden kanssa
yhteensopivista rakennemateriaaleista. Keskeisimmat 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.)

Lampoteho 2,5 MW
Polttoainesuola 53 % NaF, 41 % ZrF4, 6 % UF4 (93-pro-
senttisesti rikastettua)
Suolan sulamispiste 532 °C
Suolan sisdédnmenolampdétila 663 °C
Suolan ulostulolampdtila 860 °C (korkeimmillaan 882 °C)
Suolan tilavuusvirta 10,5 m%/h
Hidastin Berylliumoksidi (BeO)
Jaéhdyte Helium (sekundéari), vesi (tertiadri)
Sailibmateriaali Inconel
Kriittisyys saavutettu 3. marraskuuta 1954
Sammutettu 12. marraskuuta 1954

2.2.2 Sulasuolareaktorikoe (MSRE)

IImavoimien tutkimusohjelman aikana havaittiin, ettd sulasuolareaktori voisi olla poten-
tiaalinen konsepti myds kaupallisen ydinséhkon tuottamiseksi. Alustavissa tarkasteluissa
saatujen positiivisten tulosten johdosta AEC myonsi rahoituksen ORNL:lle sulasuolatoi-
misen tehoreaktorin kehittdmiseksi. Tutkimusohjelma eteni lupaavasti, ja vuonna 1959
ORNL anoi lupaa pienen koereaktorin rakentamiseksi. AEC myonsi luvan koereaktorille,
joka nimettiin sulasuolareaktorikokeeksi (Molten Salt Reactor Experiment, MSRE). Var-
sinainen suunnittelutyd alkoi vuonna 1960, ja rakentaminen kaksi vuotta myéhemmin.
(Rosenthal 2009, 29.)

MSRE:n polttoainesuolaksi valittiin sekoitus uraanin, litium-7:n, berylliumin ja zir-
koniumin fluorideja naiden hyvien ydinfyysisten ominaisuuksien vuoksi. Seoksen sula-
mispiste oli 450 °C. Fluoridisuolat eivét reagoi grafiitin kanssa, joten sydan voitiin raken-
taa pinnoittamattomista, védhahuokoisista grafiittitangoista, joiden pinnalle oli koneistettu
vaylat polttoaineen l&pikulkua varten (kuva 2.4). (Rosenthal 2009, 29.)
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Kuva 2.4. MSRE:n grafiittitangoista koottu sydan. (Rosenthal 2009, 31.)

Polttoainesuola virtasi sydamestd lammaonvaihtimeen, jossa se luovutti lampoa sekundaa-
ripiirin fluoridisuolalle. Lamp06a varastoinut sekundaarisuola virtasi lampopatteriin, jossa
sitd jaahdytti ilmavirtaus (kuva 2.5). Haitallisten aineiden poistamiseksi polttoainesuolaa
voitiin kuplittaa reaktorin lattiakaivon eli sumpin ylapuolella olevassa tilassa, jolloin ja-
lokaasut irtaantuivat polttoaineesta ja kiinnittyivét hiilipeteihin. Liséksi sumpin yldosaan
liittyi ndytteenotto- ja rikastuslinja. Suolaa voitiin rikastaa lisadmalla siihen kiinteité polt-
toainekapseleita tata linjaa pitkin, ja toisaalta suolasta pystyttiin myds kerddmaan néyt-
teitd. (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 fluorivedylla (HF) veden ja hapen poistamiseksi tai fluorilla uraanin erotta-
miseksi. Reaktoria ymparoiva 16 tuumaa paksu kilpi vaimensi reaktorista vuotavaa neut-

ronisateilya ja vahensi komponenttien aktivoitumista. (Rosenthal 2009, 30.)

Reaktorin rakentaminen valmistui vuonna 1964, ja kriittisyyskokeet saatiin paatokseen
vuoden 1965 puolivaliin mennesséd. Reaktori saatettiin kriittiseksi lisadmalla rikastettua
uraania kuljetinsuolaan uloslaskutankissa. Loput rikastetusta polttoaineesta lisattiin kier-
toon ndytteenotto- ja rikastuslinjaa pitkin. Téyteen tehoon nostaminen alkoi vuoden 1966
alkupuolella, mutta muutaman tunnin sisélla kaasunpoistojarjestelmaan syntyi useita tu-
koksia, jotka viivastyttivat tehonnostoa. (Rosenthal 2009, 30.)
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Lopulta reaktorin saavutettua tdyden tehon sen kaynti oli tasaista, ja vuoden loppuun
mennessé reaktoria oli ajettu taydelld teholla katkeamatta 30 paivén ajan. Tana ajanjak-
sona reaktorin todettiin toimivan vakaasti reaktiivisuuden vahvasti negatiivisen lampoti-

lakertoimen ansiosta. (Rosenthal 2009, 31.)

30-paivéisen kayttojakson jalkeen reaktoria ajettiin yha pidempia aikoja taydella teholla.
Kuusi kuukautta kestaneen tdyden tehon ajon aikana tutkittiin fissiotuotteiden kertymista
ja kayttaytymista. Tutkimusten perusteella voitiin todeta, ettd ksenonmyrkytys oli huo-
mattavasti hillitympaa fissiotuotteiden poistamisen ansiosta. Puolivuotisen kayttdjakson
jalkeen polttoainesuola siirrettiin prosessointilaitokseen, jossa siita poistettiin uraani fluo-
rin avulla. Erotettu uraaniheksafluoridi (UFe) virtasi lammitetyn, natriumfluoridista muo-
dostetun kuulapedin l&pi, jossa siitd poistettiin haihtuvat epédpuhtaudet. Taman jalkeen
polttoaine ohjattiin kanistereihin, joissa se absorboitui niin ikdan natriumfluoridikuuliin.
(Rosenthal 2009, 31.)

Seuraavaksi kuljetinsuolaan lisattiin uraanin isotooppia U-233, ja vaikka viivastyneiden
neutronien osuus oli pienempi kuin U-235:114, reaktori kavi tasaisesti, ja ndin ollen siit4
tuli ensimmainen kyseiselld 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 natriumjaahdytteisten nopeiden hyotoreaktorien tutkimusta ja
vuonna 1973 se antoi maarayksen lopettaa sulasuolareaktorien tutkimuksen. Néin ollen
ORNL:n kolmekymmentavuotinen tutkimusty6 sulasuolareaktorien parissa oli tullut paa-
tokseensa. MSRE:n keskeisimmat tiedot on esitetty taulukossa 2.2. (Rosenthal 2009, 33.)
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Taulukko 2.2. Yhteenveto MSRE-projektista. (Rosenthal 2009, 29.)

Lampdéteho 7,4 MW
Polttoainesuola 65 % Li’F, 29,1 % BeFs, 5 % ZrFa,
0,9 % UF4
Suolan sulamispiste 434 °C
Suolan sisdédénmenolampdtila 635 °C
Suolan ulostulolampdétila 663 °C
Suolan tilavuusvirta 90,8 m®/h
Jaahdyte 66 % LizF, 34 % BeFs
Hidastin Grafiitti
Sailiomateriaali Hastelloy-N (68 % Ni, 17 % Mo, 7 % Cr,
5% Fe)

Kriittisyys saavutettu (U-235)

1. kesdkuuta 1965

Kriittisyys saavutettu (U-233)

2. lokakuuta 1968

Sammutettu

joulukuu 1969
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3 SULASUOLAREAKTORIEN POLTTOAINEET

Sulasuolareaktorin polttoaineena voidaan kayttdd monia eri polttoainesuoloja, kuten
UFs:a jossa uraani on isotooppina 22U tai rikastettuna luonnonuraanina. Liséksi pluto-
niumpohjainen PuFz kdy polttoaineeksi, ja fertiilid toriumsuolaa ThF4 voidaan kayttaa
233U:n tuottamiseksi. Kuljetinsuolana voidaan kayttaa erilaisia fluoridiseoksia, joilla on
pieni absorptiovaikutusala termisille neutroneille ja hyvét liuotinominaisuudet polttoaine-
fluoriyhdisteille. Seoksella on liséksi hyvédt ominaisuudet lammansiirron ja kemiallisen

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

Sulasuolareaktori on polttoaineen suhteen hyvin joustava konsepti. Téassa kappaleessa
kerrotaan mahdollisista polttoainekierroista ja sulasuolareaktorin hyédyntdmisesté ydin-
jatteen erottelussa. Lisaksi luvussa selvitetdan polttoaineen jélleenkasittelyd, konseptin

suhdetta proliferaatioon seka mahdollisia k&ytannon laitosratkaisuja.

3.1 Polttoainekierrot ja ydinjatteen erottelu

Sulasuolareaktorin polttoainekierroksi on kaksi mahdollista jarjestelmaé. Reaktoria voi-
daan kayttaa tavalliseen tapaan tehoreaktorina, jolloin kiertoon lisataan fissiilia ja fertiilia
ainetta, esimerkiksi U-233:a ja Th-232:a. Th-232 konvertoituu reaktorissa U-233:ksi,
joka hajotessaan tuottaa energiaa, ja ydinjatteet loppusijoitetaan kemiallisen prosessoin-
nin jalkeen. Vaihtoehtoisesti sulasuolareaktori voi kayttad polttoaineenaan esimerkiksi
kevytvesireaktorilaitoksissa syntynytta jatettd, eli transuraaneja ja muita aktinideja. Tal-
I6in sulasuolareaktorilla voidaan pienentéé loppusijoitettavan ydinjatteen méaaraa ja tuot-

taa energiaa samanaikaisesti (kuva 3.1).
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Hyo6toreaktori tai Aktinidien polttaminen
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Fissiotuotteiden loppusijoitus

Kuva 3.1. Sulasuolareaktorin polttoainekierron eri mahdollisuudet. (Forshberg 2004, 8.)

Kuvan 3.1. mukaisesti sulasuolareaktori voidaan integroida osaksi kiinted& polttoainetta
kayttavien ydinvoimaloiden, esimerkiksi kevytvesilaitosten (LWR) jatteenkésittelyket-
jua. Kevytvesireaktorin laitostyypista ja jatteenkésittelyprosessista riippuen kaytetyn
polttoaineen sisaltdma plutonium voidaan joko sijoittaa kevytvesireaktoriin uudelleen tai
Kierrattad eteenpdin. Tavasta riippuen sulasuolareaktoriin paatyva kaytetty polttoaine
koostuu joko pelkastaan sivuaktinideista (Np, Am, Cm, Bk, Cf, Es ja Fm) tai sivuaktini-

dien lisaksi my6s padaktinideista (U ja Pu).

Aktinidien polttamista on ehdotettu yhdeksi kevytvesireaktoreissa syntyneen kéytetyn
polttoaineen jatteenkésittelyn muodoksi. Tdméan menetelmén tarkoituksena on tuhota
kéytetysta polttoaineesta erityisesti niitd radionuklideja, jotka ovat korkea-aktiivisessa
jatteessa pitkaikaisimpid. Tarkeimpié ndistd ovat plutoniumin, neptuniumin ja ameri-
kiumin isotoopit. Kun aktinideja poltetaan, pitk&aikaisen loppusijoittamisen riski laskee

ja loppusijoitettavan jatteen méaaré vahenee. (Forsberg 2007, 2.)
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Alustavien tutkimusten mukaan sulasuolareaktori on mahdollista pitaa kriittisend, kun sen
polttoaineena  kéytetddn ainoastaan kevytvesireaktorin  kdytetyn polttoaineen
transuraaneja. Sydan ei saa siséltaa grafiittia ja sen neutronispektrin tulee olla epitermi-
nen, silla talléin saavutetaan paras neutronitasapaino ja kompakti koko, eiké grafiitin vau-
rioituminen sateilyn vuoksi muodostu ongelmaksi. Kriittisella sulasuolareaktorilla saavu-
tetaan korkea transmutaatioaste, silla yli 99 % transuraaniytimista saadaan fissioitumaan.
Sydamen tehotiheyden kasvaessa transmutaatioaste nousee, ja neutronitasapaino on sité
parempi, mit4 tuoreempaa kaytetty polttoaine on. (Becker et al. 2008, 240.)

Aktinidien polttamiseen on kehitetty konsepti muun muassa Vendjan Kurchatovin insti-
tuutin johtamassa tutkimustyossd, jonka kehittdma reaktori kantaa nimeda MOSART
(MOlten Salt Actinide Recycler & Transmuter). MOSART on moderoimaton nopean
spektrin sulasuolareaktori, joka kayttd4 polttoaineenaan painevesireaktoreista lahtdisin
olevien plutoniumin ja sivuaktinidien seosta. Fluoridisuolana reaktori kayttad natrium-

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

Sulasuolareaktorien soveltuvuutta aktinidien polttamiseen joudutaan kuitenkin vield 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 jalleenkasittely kdynnin aikana

Yksi sulasuolareaktorin merkittavimmista eduista muihin reaktorityyppeihin nahden on
mahdollisuus polttoainesuolan kemialliseen kasittelyyn reaktorin ollessa tehoajolla,
vaikka tdma toisaalta muodostaa my6s ongelman proliferaation kannalta. Tastd ominai-
suudesta kéytetd&n englanninkielessé termid “on-line reprocessing”, eli kdynninaikainen
jalleenkasittely. Talla menetelmélla polttoaineesta saadaan poistettua reaktorimyrkkyja ja
transuraanien reaktiotuotteita ajamatta reaktoria seisokkiin. Valmista tekniikkaa téllai-
selle jalleenkasittelylle ei vield ole olemassa, mikd on huomattava este sulasuolareakto-

rien yleistymiselle. Tutkimusty6ta kuitenkin tehd&d&n ongelman ratkaisemiseksi, ja lahto-
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kohtana on, ettd osa polttoaineesta voidaan ohjata reaktorin yhteydessa olevaan kemialli-
seen jalleenkaésittelylaitokseen, josta polttoaine voidaan puhdistuksen jalkeen siirtaa ta-
kaisin kiertoon. (Uhlir 2007, 7.)

Kaynninaikainen polttoaineen jalleenkésittely perustuu kemialliseen erotteluun, jonka
voi toteuttaa sulasuolareaktorissa padasiassa seuraavilla menetelmill&: fluoridien haihdu-
tus, sulan fluoridisuolan sahkdkemialliset erotteluprosessit, sulan fluoridisuolan uuttami-
nen nesteméaisen metallin kanssa sekéd kaasujen uuttaminen sulasuolasta (kuva 3.2). (Uhlir
2007, 8.)

Sula kuljetin-
l HF lsuolaliuos /

233
Tho2 Muunnos ThF4 Nestemiisen Th, ( U)‘
SE——— s 5| Polttoaineen Sulasuola-
fluoridiksi kasittely -
reaktori
[
233U E
; Th, (Pa), U, Th, Pa, U,
e Pu, SA Pu, SA, FT
Sulasuolan uutto
! nestemadisen
' P metallin kanssa
ra_ ] jaltai elektro-
separaatio ja/tai
haihdutus
Jétteenkadsittely

Kuva 3.2. 22Th-23U-kiertoon perustuvan sulasuolareaktorin polttoainekiertokaavio. SA -
sivuaktinidit, FT - fissiotuotteet. (Uhlir 2007, 8.)

Fluoridien haihduttaminen on tyypillinen kuivaprosessi, johon kuuluu k&ytetyn polttoai-
neen fluorinointi fluorikaasulla ja tdiman jalkeen haihtuvien ja haihtumattomien kompo-
nenttien erottelu toisistaan. Tall4 menetelmé&ll& saadaan esimerkiksi haihtuva uraanihek-
safluoridi UFs eroteltua haihtumattomasta plutoniumtetrafluoridista PuF4. Polttoainesuo-
laliuoksen kuplittamiseen perustuvaa haihdutustekniikkaa tutkittiin ORNL:ss& 1960- ja
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1970-luvuilla. Tutkimusohjelman tarkoituksena oli kehittda prosessi, jossa uraani saatai-
siin haihdutettua pois kuljetinsuolaseoksesta, joka koostui litiumin, berylliumin ja zir-
koniumin fluorideista. Uraani saatiin erotettua kuljetinsuolasta, kun sita kuplitettiin fluo-

rikaasulla seuraavan reaktioyhtalén mukaisesti:
UF, + F, - UF, (1)

Fluoridikaasuseoksen lampdtila oli kuplittamisen jalkeen noin 500 °C, ja se sisalsi uraa-
niheksafluoridin lisaksi fluorikaasua seka joidenkin fissiotuotteiden haihtuvia osia, kuten
kromin fluorideja CrF4 ja CrFs. Kaasuseos johdettiin seuraavaksi natriumfluoridikuulista
muodostetun, 400 °C:ssa olevan pedin l&pi, mink& aikana kromifluoridit absorboituivat
kuuliin. Seuraavaksi kaasuseos johdettiin samasta materiaalista kootun, 100 °C:een l&m-
mitetyn pedin Iapi, jolloin NaF-kuulat absorboivat UFs:n. Jéljelle jadnyt fluorikaasu voi-

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

Myos sulan fluoridisuolan pelkistdvaa uuttamista nestemadisen metallin kanssa tutkittiin
ORNL:ssd, ja sita pidettiin ensisijaisena menetelmand polttoainesuolan jalleenkasitte-
lyssd. Prosessin padasiallinen tarkoitus oli fissiotuotteina esiintyvien harvinaisten
maametallien eli 1ahinnd lantanoidien poistaminen polttoainesuolasta. Tutkimuksissa su-
laksi metalliksi valittiin vismultti, silla se oli tarkoitukseen sopivien ominaisuuksiensa,
kuten alhaisen sulamispisteensa ja hyvén liukoisuutensa vuoksi kéypa valinta. Sulasuo-
lassa olevan metallin ja sulan metallin vélista reaktiota voidaan kuvata seuraavalla reak-

tioyhtalolla:
MF,, + nLi(Bi) & M (Bi) + nLiF (2)

jossa metallihalidi eli metallin ja fluorin yhdiste MF, reagoi vismuttiin liuotetun litiumin
kanssa, minké& seurauksena metalli M liukenee vismuttiin ja litium muodostaa fluoridin
kanssa halidin nLiF. (Uhlir 2007, 9.)

Pelkistavaa uuttamista voidaan kayttda myos aktinidien, erityisesti protaktiniumin isotoo-

pin Pa-233 poistamiseksi polttoainesuolasta (kuva 3.3). Pa-233:n puoliintumisaika on
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vain 27 pdivaa, ja sen ainoa hajoamistuote on U-233. Sitd voidaan kéyttaa siis fissiilin
polttoaineen tuottamiseksi, mutta sen poistaminen reaktorikierrosta on vélttamatonté,
sill& suuren absorptiovaikutusalansa vuoksi se toimii reaktorimyrkkyna eli aiheuttaa mer-
kittavasti hyodyttomié neutronikaappauksia. (Uhlir 2007, 9) Pelkistamalla talteen otetut
aktinidit sijoitetaan valiaikaiseen varastoon, josta osa siirretdan jatteenkésittelyyn ja osa
takaisin kiertoon fissiiliksi tai fertiiliksi polttoaineeksi. Protaktinium siirretddn paasaan-
toisesti kokonaan valivarastoon, jossa sen annetaan hajota taysin U-233:ksi. (Billebaud et
al. 2004, 80.)
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Kuva 3.3. Protaktiniumin erottelu polttoainesuolasta. (Uhlir 2007, 9.)

Aktinidien ja lantanoidien erottelu suolaseoksesta voidaan tehda myds erikseen kahdessa
perékkaisessa vaiheessa, mikd on mahdollista vismutissa olevan litiumin mooliosuutta
muuttamalla. Vaiheittainen erottelu ja pelkistdva uuttaminen ylipaatdan ovat kuitenkin
mahdollisia vain tietynlaisella suolaseoksen koostumuksella. (Billebaud et al. 2004, 80.)
Koska uuttaminen ei ole yleispateva metodi, tutkitaan myos sahkdkemiallisen erottelu-
prosessin soveltuvuutta aktinidien ja lantanoidien poistamiseksi suolasta. (Uhlir 2007,
10.)
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3.3 Nakemyksia kaytannon toteutuksesta

Sulasuolareaktoritekniikkaan perustuvia ydinvoimalaitoskonsepteja on luotu teoriapoh-
jaisesti useita. Ne ovat toimintaperiaatteiltaan hieman erilaisia riippuen siitd, onko voi-
malalla tarkoitus ensisijaisesti tuottaa sdahkoa konversioreaktorina, hyotéreaktorina vai
kevytvesireaktorien kaytettya polttoainetta kierrattaméalld. Tassa kappaleessa esitellaan
kaksi suunnitteluasteella olevaa konseptia: MOSART ja FUJI. Lisaksi kerrotaan, missa

muissa maissa sulasuolareaktoritutkimusta talla hetkella tehdaan.

MOSART (MOlten Salt Actinide Recycler & Transmuter) on Kurchatovin instituutissa
Vendgjélla luotu sulasuolareaktorikonsepti, joka voi kayttaa polttoaineenaan kevytvesire-
aktorien kéytettya polttoainetta tai sekaoksidi- eli MOX-polttoainetta, ja se on suunniteltu
erityisesti juuri kdytetyn polttoaineen kierrattamiseen aktinideja polttamalla. MOSART
on nopean spektrin moderoimaton sulasuolareaktori, jonka termisen tehon on suunniteltu
olevan 2400 MW ja séhkotehon 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
Sydamen rakenne Sailio ilman siséosia
Suolan koostumus [mol-%] 58 % NaF - 15 % "LiF - 27 % BeF
Terminen teho [MW)] 2400
Sahkdteho [MW] 1100
Suolan sisddénmenolampétila [°C] 600

Suolan ulostulolampétila [°C] 715
Sydamen halkaisija [m] 3,4
Sydamen korkeus [m] 3,6

Polttoaine

Kevytvesireaktorin kéytetty polttoaine, MOX

FUJI on japanilainen grafiittihidasteinen ja -heijasteinen sulasuolareaktori (kuva 3.4),
jonka polttoaineena on tarkoitus kéyttaa puretuista ydinaseista tai kaytetysta kiintedsta

polttoaineesta saatavaa 23°U:a tai *°Pu:a Sen suunniteltu terminen teho on 350 MW ja
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séhkoteho 160 MW. FUJI-projektin tarkoituksena on hyodyntéa tietoa, joka saatiin
ORNL:ssa MSRE-koereaktorin tutkimuksen parissa. N&in ollen esimerkiksi sen turvalli-
suusperiaatteet ovat edeltjaansa nahden hyvin samanlaiset. FUJI-reaktori on sisallytetty
osaksi laajempaa THORIMS-NES-projektia (Thorium Molten-Salt Nuclear Energy Sy-
nergetic), jonka tarkoituksena on luoda valmis konsepti toriumia polttoaineenaan kéytta-
valle ydinvoimalaitokselle. (Aykol et al. 2012, 52.)

. Saatdsauvalaitteisto
. Grafiittineijastin

. Grafiittimoderaattori
. Reaktoriséilid

. Uloslaskusailio

. Sydan

. Hatauloslaskusailio
. Vuotoallas

. Polttoainesuola

10. Sekundéaaripiiri

11. Suojarakennus

12. Lammonvaihdin
13. Primaaripumppu
14. Betonikilpi

OCoONOOOPS,WN -~

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

Vendjan ja Japanin liséksi sulasuolareaktoreita tutkitaan ja kehitetddn ainakin Kiinassa,
Kanadassa, Yhdysvalloissa ja Intiassa. Kiinassa tutkittu konsepti kantaa nimed LFTR (Li-
quid Fluoride Thorium Reactor) tai vaihtoehtoisesti TMSR (Thorium-breeding Molten-
Salt Reactor), ja Shanghaihin rakennettava prototyyppireaktori on tarkoitus ottaa kéyt-
toon vuonna 2015. Kanadalaisessa IMSR-designissa (Integral Molten Salt Reactor) kes-
keisimmat priméari- ja sekundaaripiirin komponentit on integroitu osaksi reaktorisailiota,
joka voidaan vaihtaa seitseman vuoden kayttdian jalkeen uuteen séilioon. Reaktoria ke-
hittava yritys TEI (Terrestrial Energy Inc) on suunnitellut kaupallistavansa ensimmaisen

laitoksen 2020-luvun alkupuolella. (World Nuclear Association, 2014a.)
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Yhdysvaltalaisen TAP:n (Transatomic Power Corp) tavoitteena on kehittaa sulasuolare-
aktori, joka kayttaa polttoaineenaan hyvin matalan vakevointiasteen uraania (1,8 %) tai
kevytvesireaktorien kéytetyn polttoaineen aktinideja. TAP-reaktorin hidastinmateriaali
on zirkoniumhydridi&, joka tehokkaan moderointinsa ansiosta mahdollistaa sahkontuo-
tannon myos matalarikasteisesta polttoaineesta. (World Nuclear Association, 2014a.) In-
tian ydinpolttoainekierron pitkén tahtdimen suunnitelma on kolmiportainen, jotta kéytetty
polttoaine saadaan hytdynnettyd energiantuotannossa mahdollisimman hyvin. Sulasuo-
lahyotoreaktoreita (MSBR, Molten Salt Breeder Reactor) on harkittu suunnitelman kol-
mannen portaan ydinreaktoreiksi raskasvesireaktorien korvaajina. Lisaksi arvioiden mu-
kaan maailman laajimmat torium-varannot I0ytyvat Intiasta. (World Nuclear Association,
2014b.)

3.4 Sulasuolareaktorin suhde proliferaatioon

Proliferaatio tarkoittaa ydinasekelpoisen materiaalin ja teknologian levidmistd ympari
maailmaa hallitsemattomasti. Ydinenergian kayton on oltava sellaista, etta se ei mahdol-
lista tatd ilmiota tai tekee siitd mahdollisimman vaikeaa. Talla hetkelld kaytanndssa kaikki
maailman tehoreaktorit kayttavat polttoaineenaan kiintedssa muodossa olevaa uraania,

jonka varjopuolena on mahdollinen ydinasekelpoisen plutoniumin tuotanto.

Sulasuolareaktorin suhtautuminen proliferaatioon riippuu hyvin pitkalti siita, millaiseksi
polttoainesuolan kdaynninaikainen jalleenkésittely on suunniteltu ja millaisia erotusmene-
telmid siind kaytetaan. Jos reaktori suunnitellaan siten, ettd ydinasekelpoisen materiaalin
erottaminen on vaikeaa, tulee polttoaineen jalleenkasittelyn perustua ceriumfluoridikasit-
telyyn (CeFs), tai vaihtoehtoisesti suolaa ei kasitelld kemiallisesti lainkaan. Kaksi seuraa-
vaksi suotuisinta erotusmenetelméaé proliferaation estdmisen kannalta ovat pelkistava uut-
taminen ilman protaktiniumin eristdmista seka suolan tislausprosessi. Sulasuolareaktoria
ei kuitenkaan voida suunnitella siten, ettd polttoainejarjestelma olisi taysin suljettu, joten
proliferaatiota ei misséan suunnitteluratkaisussa voida tdysin eliminoida. (Bauman et al.
1977, 1)
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Vaikka polttoainesuolaa kasiteltaisiinkin kemiallisesti, ei ydinasekelpoisen materiaalin
erotteleminen ja siirtdminen ole yksinkertaista. Fissiili polttoainesuola jahmettyy Kiinte-
aksi jaahtyessaan, jolloin sen liikuttelusta tulee vaikeaa. Koska polttoaineen tuottamiseen
ei liity pitkaa valmistusketjua, on siihen kasiksi padseminen hankalaa. Mikéli sulasuola-
reaktori pohjautuu torium-uraani-kiertoon, voidaan plutonium ja korkeasti rikastettu
uraani (HEU) hajottaa reaktorissa kokonaan. Liséksi reaktorissa uraanin fissiili isotooppi
233 kontaminoituu isotoopilla 22U, jonka hajoamistuotteet ovat hyvin radioaktiivisia.
Tama tekee uraanin katketystd kuljettamisesta, varastoinnista ja kasittelysta vaikeaa, ja

2321 voidaan poistaa polttoaineesta vain isotooppierottelulla. (Engel & Uri 2000, 333.)

Liséksi sulasuolareaktorin polttoaine voidaan denaturoida proliferaation valttamiseksi.
Denaturoinnissa fissiilikelpoinen materiaali prosessoidaan sellaiseen muotoon, jossa se
on ydinasemateriaalina kayttokelvotonta ja josta sitd on vaikea muuntaa takaisin asekel-
poiseksi materiaaliksi. Ydinasemateriaalin levidmiseen vaikuttaa myos se, minkéa tyyppi-
sesté laitoksesta on kyse. Sahkontuotantokayttoon suunnitellun sulasuolareaktorin polt-
toainekierto voidaan tehda avoimeksi, jolloin suolan kemiallinen kasittely siséltaa vain
kaasumaisten ja haihtuvien tuotteiden talteenoton ilman fissiilin materiaalin erottelua.
Sahkontuotantoon ja hydtamiseen tarkoitetut yhdistelmareaktorit voidaan sijoittaa rajoi-
tetulle ja hyvin vartioidulle alueelle, ja niissakin késittely voidaan tehda 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 neljannen reaktorisukupolven tutkittavista
ydinreaktorityypeista kansainvélisen yhteistoimintajarjestén, GIVIF:n mukaan. Jarjesto
on méaaritellyt, ettd ndiden reaktorityyppien tulisi tarjota huomattavia parannuksia muun
muassa taloudellisuuden, turvallisuuden ja luonnonvarojen kestavyyden suhteen. (Abram
& lon 2008, 4323.) Tassé luvussa kerrotaan, kuinka sulasuolareaktorikonseptilla pyritdén

vastaamaan néihin haasteisiin suhteessa toisen sukupolven kevytvesireaktoreihin.

4.1 Turvallisuus

Sulasuolareaktorien turvallisuuteen liittyy paljon kysymyksia ydinpolttoaineen sulasta
olomuodosta ja kiertotavasta johtuen. Tasta syystd sulasuolareaktorin ja kevytvesireakto-
rin turvallisuuden vertaileminen ei ole yksiselitteistd, sill4 esimerkiksi niiden luontaiset

turvallisuustekijat ovat osittain erilaiset.

Ydinvoimalaitosten turvallisuuteen vaikuttavia tekijoitd voidaan jaotella kahteen eri
jotka pitévét reaktorin tehon tasaisena tai sammuttavat reaktorin onnettomuustilanteessa
automaattisesti ilman ihmisen vaikutusta. Toisin sanoen ydinreaktori toimii itseohjautu-
vasti. Luontaisia turvallisuustekijoita ovat esimerkiksi reaktiivisuuden negatiiviset takai-
sinkytkennat ja&hdytteen fysikaalisten ominaisuuksien perusteella. Teknisilla turvalli-
suustekijoilla tarkoitetaan syvyyspuolustusta ja sen osakokonaisuuksia. YKksi syvyyspuo-
lustuksen osa on esimerkiksi reaktoria ymparoiva kaasutiivis suojarakennus. (Elsheikh
2013, 65.) Sulasuolareaktorin ja kevytvesireaktorin syvyyspuolustuksen osatekijoita on

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

Syvyysptl;(;(l)ustuksen Kevytvesireaktori Sulasuolareaktori
1 Polttoainepelletti Ei ole (nesteméinen polttoaine)
2 Polttoainesauvan suojakuori | Ei ole (nestemainen polttoaine)
3 Painesailio ja putkisto Reaktoriséilio ja putkisto
4 Suojarakennus Korkean lamp6tilan suojarakennus
5 Reaktorirakennus Reaktorirakennus

Kevytvesireaktorin syvyyspuolustus rakentuu viidesta yksittdisesta tasosta. Polttoaine on
kiinteind pelletteind suljettuna kaasutiiviiseen suojakuoreen, joka estaa fissiokaasujen le-
vidmisen polttoainesauvan ulkopuolelle. Primadripiirin jd&hdyte kiertd& paineistetun re-
aktorisailion ja primadripiirin putkiston sisalld, jotta esimerkiksi polttoainesauvan suoja-
kuoren pettaessa fissiokaasut eivét paase levidamaan hallitsemattomasti. Painevesireakto-
rissa koko primadripiirid ymparoi suojarakennus, joka edelleen rajoittaa paastojen levia-
mista prim&aripiirin tiiveyden pettdessa ja myos suojaa reaktoria ulkoisilta uhkatekijoilta.
Viimeinen leviamiseste reaktorin ja ympariston vélilla on reaktorirakennus. (Elsheikh
2013, 66.)

Sulasuolareaktorissa kahta ensimmaisté levidmisestettd ei kdytdnndssa ole, silla konsepti
perustuu sulan polttoainesuolan kiertoon koko primé&éripiirissd. Tdma& muodostaa ongel-
man korkeasti radioaktiivisten aineiden pienelle alueelle rajoittamisen lisdksi myos kay-
ton aikaisen sateilyturvallisuuden kannalta, sillé sulasuolareaktorissa kaytannossa koko
prim&aripiiri on korkeasti aktiivinen, ei pelkastdan sydan. Jotta vuotojen leviamista ym-
paristoon saadaan onnettomuustilanteissa rajoitettua, on jarkeva ratkaisu sijoittaa koko

priméaaripiiri suojarakennuksen sisaan.

Sulasuolareaktorin eduksi on katsottu primaaripiirissa vallitseva pieni painetaso kevytve-
sireaktoreihin verrattuna. Talloin primé&éripiirin putkistoa ja reaktoriséiliota ei tarvitse mi-

toittaa kestdm&an huomattavan suuria paineita, ja putkiston pettdminen mekaanisen rasi-
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tuksen vuoksi on epatodennakoisempéd. Liséksi erilaisten suunnitteluratkaisujen ja su-
lasuolareaktorin luontaisten turvallisuustekijoiden on perusteltu kompensoivan kahden

ensimmadisen leviamisesteen puuttumista. (Elsheikh 2013, 66.)

Kevytvesireaktorien térkein luontainen turvallisuustekija on itseohjautuva tehonlasku,
kun jaéhdytteen lampdétila alkaa kasvaa. Tama reaktiivisuuden negatiivinen takaisinkyt-
kenté perustuu veden tiheyden pienenemiseen lampdtilan kasvaessa, jolloin neutronimo-
deraatio eli neutronien hidastuminen heikkenee ja fissioiden maéara laskee, kunnes jaah-
dytteen lampdtila on taas sallittujen rajojen sisalla. Myo6s U-238:n doppler-ilmio eli ab-
sorptiovaikutusalan kasvaminen lampdtilan noustessa rajoittaa tehonkasvua. 1lmioén seu-
rauksena U-238:n loiskaappausten mééara kasvaa ja fissioiden maaré polttoaineessa véhe-

nee, kunnes lampatila on laskenut jalleen sallittujen rajojen sisélle.

Myos sulasuolareaktorilla on vahvasti negatiivinen reaktiivisuuden lampétilakerroin. T&-
han vaikuttaa suolassa olevan toriumin doppler-ilmi®, joka toimii samalla periaatteella
kuin U-238:lle. (Elsheikh 2013, 65) Lisaksi suolalla on samanlainen tiheydenmuutokseen
perustuva reaktiivisuutta laskeva vaikutus kuin vedelld: kun suolan l&mpdtila kasvaa,
suola laajenee ja fissionopeus pienenee. Vahentyneiden fissioiden johdosta suola jaéhtyy
ja sen tiheys kasvaa, jolloin vastavuoroisesti fissionopeus jalleen suurenee. Tarvittaessa
reaktorin tehoa voidaan saatda saatdsauvoilla, kuten kevytvesireaktoreissa. (Endicott
2013, 6.)

Onnettomuustilanteessa kevytvesireaktorin sydanta voidaan jadhdyttaa lisa- eli hatgjaah-
dytysjarjestelmasta saatavalla vedelld, jos varsinainen jéahdytekierto on hairiintynyt
(Elsheikh 2013, 67). Sulasuolareaktorissa sydan voi paasta ylikuumenemaan, mikali su-
lasuolan kierto primadaripiirissa hairiintyy. Talléin reaktorin pohjassa oleva sulkutulppa
sulaa kasvaneen lammon vaikutuksesta, ja kierrossa oleva sulasuola valuu painovoiman
vaikutuksesta ulosvirtaussailidihin. (Endicott 2013, 6.) Sailioita ja sydantd jadhdytetaan
samankaltaisella jalkilammonpoistojérjestelmalla kuin kevytvesireaktoreissa. (Elsheikh

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

Toiminto Kevytvesireaktori Sulasuolareaktori
Pikasulku Sadtdsauva Sadtdsauva
Boorihapon lisaédminen | Polttoainesuolan uloslasku-

Sekundaarinen sammutus jaahdytekiertoon jarjestelma

Polttoainesuolan koostu-
muksen muuttaminen

Tertiddrinen sammutus -

Kevytvesireaktorissa reaktorin pikasulku toteutetaan ensisijaisesti saatdsauvoilla, jolloin
ketjureaktio pyséahtyy hetkessd. Mikali kyseesséd on painevesireaktori, voidaan ketjureak-
tio lisdksi sammuttaa ruiskuttamalla priméaérikiertoon vahvasti neutroneja absorboivaa
boorihappoa. Kiehutusvesireaktoreissa jadhdytekiertoon voidaan pumpata booripitoista
vetta erillisesta sailiosta. (Elsheikh 2013, 67.)

Myos sulasuolareaktorissa pikasulku toteutetaan séatosauvoilla. Pienen ylijadmareaktii-
visuuden ansiosta sddt0sauvoja tarvitaan vain muutamia. Reaktorin sammuttaminen voi-
daan toteuttaa myos passiivisesti reaktorin sulkutulpan avulla. Vaikka polttoainesuolan
uloslasku ei ole yhtd nopea tapa reaktorin sammuttamiseen kuin saatdsauvojen kayttami-
nen, ei kriittisyysonnettomuutta paase tapahtumaan, silld neutronimoderaatio on riittavan
tehokasta vain sydamessé grafiittihidasteen sisalla. Liséksi uloslaskuséiliot on suunniteltu
geometrisesti siten, ettei polttoainesuola saavuta niissa kriittisyyttd. Reaktori voidaan
sammuttaa my6s muuttamalla polttoainesuolan koostumusta esimerkiksi lisédmalla sii-

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

Radioaktiivisten aineiden levidmisen estdminen onnettomuustilanteissa perustuu molem-
missa reaktorityypeissa syvyyspuolustukseen. Kevytvesireaktorissa ndita levidmisesteitéa
on kaiken kaikkiaan viisi, mutta sulasuolareaktorissa polttoaineen olomuodosta johtuen
kahta ensimmadisté ei ole. Koska kaasumaisten fissiotuotteiden poistaminen polttoaine-
suolasta on osa kaytOnaikaista prosessia, on epatodennakdisempéd, etta polttoainevuoto-

tilanteessa niista aiheutuisi sateilyaltistusta. Lisaksi vain hieman ilmakeh&& korkeamman
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painetason ansiosta on putkiston pettdminen sulasuolareaktorissa epatodennédkdista. Sa-

teilyonnettomuus voi kuitenkin tapahtua myos fissiotuotteiden valivaraston tiiveyden pet-

téessd, mika lis&a riskitekijoiden lukumadréd. Seka kevytvesireaktorin ettd sulasuolare-

aktorin primadripiirit on suljettu suojarakennuksen sisélle. Sulasuolareaktorin kierrossa

ei synny vetta eika helposti syttyvia kaasuja, joten ndista aiheutuvat rajahdykset tai reak-

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

lasuolareaktorien turvallisuuteen liittyvia ndkékohtia on koottu yhteen taulukossa 4.3.

Taulukko 4.3. Yhteenveto kevytvesi- ja sulasuolareaktorien keskeisista turvallisuustekijoista.
(Eurajoki, 2013.)

Reaktiivisuuden hallinta

Jalkildammonpoisto sydamesta

Kevytvesireaktori

Sulasuolareaktori

Kevytvesireaktori

Sulasuolareaktori

«Sddtosauvat
*Lampdtilan negatiivi-
nen takaisinkytkenta
(veden tiheyden muutos
ja U-238:n doppler-il-
mid)
*Boorihappojérjestelma
Palavat absorbaattorit
*Hidasteen ja jadhdyt-
teen aukko-osuudet

*Séitdsauvat
*Lampdtilan negatiivi-
nen takaisinkytkenta
(suolan tiheyden muu-
tos ja toriumin doppler-
ilmio)

*Suolaseoksen kemial-
lisen koostumuksen
muuttaminen

*Erilaiset lisa-/hata-
jaahdytysjarjestelmat
(esim. ruiskutus, tulvi-
tus, apusyottovesi, va-
lijaahdytyspiiri)

*Ei merkittavaa jalki-
lamp6é sydamessa
*Sydidmen ja uloslas-
kusdilididen jaahdytys
samanlaisilla jarjestel-
milla kuin kevytvesi-
reaktoreissa

suojarake

Radioaktiivisten aineiden pidattaminen

nnuksessa

Nopeiden eksotermisten reaktioiden
valttaminen

Kevytvesireaktori

Sulasuolareaktori

Kevytvesireaktori

Sulasuolareaktori

[ evidmisen rajoittami-
nen viisiportaisella sy-
vyyspuolustuksella
*Suojarakennuksen pai-
neenalennusjarjestelma
(esim. jadlauhdutin,
suodatettu ulospuhal-
lusjarjestelma)
*Suojarakennuksen
eristysjarjestelma
*Kaksinkertainen suoja-
rakennus
*Rakenteelliset ratkai-
sut (esim. suojaraken-
nuksen sispinnan vuo-
raus)

[ evidmisen rajoittami-
nen kolmiportaisella
syvyyspuolustuksella
Fissiotuotteita poiste-
taan suolasta kemialli-
sella prosessoinnilla,
jolloin radioaktiivisten
aineiden levidmisriski
riippuu niiden varas-
tointipaikasta
*Primédéripiirin matala
painetaso

* Vedyn hallintajérjes-
telmat (esim. rekombi-
naattorijarjestelma: ve-
dyn palauttaminen ve-
deksi, vedyn hallittu
polttaminen)
«Jaadhdytteen kemialli-
sen koostumuksen hal-
linta vesikemiajéarjes-
telmilla
*Materiaalivalinnat

*Suolaseoksen kom-
ponenttien valinta si-
ten, ettd seos on mah-
dollisimman inertti,
kemiallisesti stabiili
eika 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 seka rikastettu plutonium ja muut transuraanit. Lisaksi toriumia voidaan

kayttaa fertiiling aineena, josta lopulta muodostuu U-233:a reaktioyht&lon (3) mukaisesti:

B, 22 min 233Pa B, 27d

232Th +n— 233-|-h 233U (3)

Sulasuolareaktorin kyky kéyttaa polttoaineenaan erilaisia vaihtoehtoisia aineita luo mah-
dollisen ratkaisun energiakysymyksiin pitkéksi aikaa, silla torium on maankuoressa uraa-
nia noin kolme kertaa yleisempad. Sulasuolareaktorin neutronitalous voidaan suunnitella
myaos siten, ettd reaktorin konversiosuhde on suurempi kuin yksi, jolloin se toimii hy6to-
reaktorina. Taydentavéna polttoaineena voidaan liséksi kayttda transuraanijatettd, mika
tarjoaa yhden ratkaisun kevytvesireaktoreiden kaytetyn polttoaineen kierratykselle. (Ara-
kawa et al. 2008, 1835.)

Sulasuolareaktoria ei tarvitse ajaa seisokkiin polttoaineenvaihdon vuoksi, sill& polttoai-
netta voidaan lisata kiertoon jatkuvasti reaktorin kdydessa. Lisaksi polttoainetta kuluu
vahemman tuotettua energiamaaraa kohden kuin kevytvesireaktorissa, silla absorptioita
ksenoniin ei paase tapahtumaan, eli ylijadmaéreaktiivisuus on pieni. (Arakawa et al. 2008,
1835.)

4.3 Jatehuolto

233-232Th-pohjainen polttoainejérjestelma ei tuota reaktorissa juurikaan transuraaneja,
jotka aiheuttavat merkittavimman osan 2*°Pu-23U-pohjaisen polttoainejarjestelman jt-
teenkasittelytarpeesta. (Arakawa et al. 2008, 1835.)

Sulasuolareaktorissa polttoaineen kemiallista késittelya ei tarvitse tehdd usein eika reak-
tori vaadi suuria huoltotoimenpiteitd. Naista tekijoista johtuen matala- ja keskiaktiivisen
jatteen méara pysyy pienend. Lahes kaikki fissiotuotteet pysyvét polttoainesuolassa, ja ne

joko hajoavat tai tuhoutuvat neutronikaappauksessa, jolloin korkea-aktiivisenkin jatteen
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maaré vahenee. Liséksi transuraanien muodostuminen sulasuolareaktorissa on hyvin va-
haistd. Esimerkiksi isotooppia U-233 kéayttdvassa reaktorissa syntyy 0,5 kilogrammaa
plutoniumia ja 0,3 kilogrammaa amerikiumia/curiumia jokaista sdhkéntuotantoon saatua
gigawattivuotta (GWe y) kohden, kun kevytvesireaktoreissa vastaavat maarat ovat 230
kg ja 25 kg. Kun transuraaneja ei juurikaan synny, lyhenee ydinjatteen vaarallisuus ajal-

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

4.4 Taloudellinen kannattavuus

Sulasuolareaktorin fertiilind polttoaineena kaytettdvéa torium on maankuoressa uraania
noin kolme kertaa yleisempaé, joten se tarjoaisi kestdvan energialdhteen pitkélle tulevai-
suuteen (Arakawa et al. 2008, 1835). Saatavuutensa vuoksi toriumin hinta olisi ydinpolt-
toaineeksi todennakaisesti edullista. Toistaiseksi uraanin hinta on kuitenkin pysynyt mal-
tillisissa rajoissa, ja polttoainekustannukset ovat ylipaataan vain pieni osa ydinvoimalai-
toksen kokonaiskustannuksista, joten tamé nékokohta ei vield yksinddn riitd tekemaén
sulasuolakonseptista kannattavaa. Liséksi torium-polttoainekierron kaynnistamiseksi tar-

vitaan joka tapauksessa pieni alkulataus uraanipolttoainetta.

Sulasuolareaktorin pddomakustannukset ovat arvioiden mukaan samaa luokkaa kevytve-
sireaktorien kanssa. Reaktorijarjestelman pienesté painetasosta johtuen komponentit ovat
kooltaan pienempid, jolloin myos itse laitos on kooltaan pienempi. Sulasuolan syovytta-
vyyden vuoksi suolaan kosketuksissa olevat komponentit tulee kuitenkin valmistaa kal-
liista erikoismateriaaleista. Sulasuolalaitoksen elinikaisen polttoainekierron kustannukset
ovat pienempid kuin kevytvesireaktoreissa, silld tarvittavan toriumin ja U-233:n madréat
ovat pienid vaadittaviin luonnonuraanin ja U-235:n maariin verrattuna reaktorin konver-
siosuhteesta riippuen. Taman liséksi nestemdisen polttoaineen valmistamiseksi ei tarvita
samanlaista polttoaineen valmistusprosessia kuin polttoainepellettien, -sauvojen ja -nip-

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

Myos kayttokustannusten arvioidaan olevan sulasuolareaktorille kevytvesireaktoria pie-

nempid. Polttoaineen lisdédminen kiertoon reaktorin k&ydessa séastaa tyotd, eika laitosta
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tarvitse ajaa tdiman vuoksi seisokkiin. Tasté johtuen sulasuolareaktoria voidaan ajaa yh-
tajaksoisesti pidempaan kuin kevytvesireaktoria, mutta merkittavaksi ongelmaksi muo-
dostuu huoltotéiden suorittaminen, silla korkea-aktiivinen polttoainesuola kiertdd myos
reaktoriastian ulkopuolella. (Arakawa et al. 2008, 1842.)

4.5 Konseptin ongelmat

Suolasuolareaktorien parissa on tehty merkittavasti teoriapohjaista tutkimusta, ja periaat-
teen tasolla konsepti vaikuttaa lupaavalta. Toistaiseksi reaktoreista ja niiden kéayttaytymi-
sesté etenkin pitkakestoisilla tehoajojaksoilla on kuitenkin saatavilla suhteellisen véhén
kokeellista tietoa. Ndin ollen tehoreaktorien toimivuuteen liittyy vield paljon ndkokohtia,

jotka on todistettava turvallisiksi ennen kuin konseptia voidaan alkaa kaupallistaa.

Kéynninaikainen polttoaineen jélleenkasittely tarjoaa mahdollisuuden reaktorien kayt-
toon tehoajolla ilman polttoaineenvaihtoseisokkeja, jolloin reaktoreita ei k&ytdnnossé tar-
vitse sammuttaa kuin huoltotdiden suorittamista varten. Primé&aripiiriin huoltaminen on
kuitenkin sulasuolareaktorin yksi merkittdvimmistd haittapuolista, silla polttoainekier-
rosta johtuen koko priméaaripiiri on korkeasti aktiivinen toisin kuin kiinteda polttoainetta
kayttavissé reaktoreissa, joissa huomattavin radioaktiivisuus on vain reaktorin syda-

messa.

Kéynninaikaisen jalleenkésittelyn toinen varjopuoli on proliferaatio. Jos jalleenkasittely
tehdaan tehokkaaksi eli se koostuu monista erilaisista erotusmenetelmista, on polttoai-
neesta helpompi erotella my6s ydinasekelpoista materiaalia. Jos laitos taas suunnitellaan
proliferaatiovastaiseksi, ei jalleenkasittelyprosessia voida suunnitella monipuoliseksi,
jolloin sulasuolareaktorin merkittavana Kilpailuetuna pidetty ominaisuus muihin reakto-

rityyppeihin nahden menetetéan.

Turvallisuuteen liittyvid kysymyksid ovat muun muassa fissiokaasujen talteenotto ja va-
rastointi onnettomuustilanteessa. Jos jalleenkasittelyprosessi hairiintyy samaan aikaan

kuin primaaripiirin tiiveys menetetéén, voi seurauksena olla korkea-aktiivisten kaasujen
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paastodja suojarakennuksen sisalle tai sekundaaripiiriin. Lisaksi huomioon tulee ottaa su-
lasuolan kiehahtaminen reaktiivisuuspiikkien aikana. Suolojen lampdtilat operoinnin ai-
kana ovat noin 700 °C ja kiehumispisteet alimmillaan noin 1400 °C, joten turvallisuus-
marginaalia j&& huomattavasti (Elsheikh 2013, 65). Mikéli primaarikierto kuitenkin hai-
riintyisi samanaikaisesti reaktiivisuuden kasvun kanssa, olisi téllainen lampdétilannousu

mahdollinen, minka vuoksi se on otettava riskiarvioinneissa huomioon.

Toistaiseksi ongelmallinen ndkdkohta on myos sulasuolareaktorien lisensiointi. Nykyai-
kainen ydinvoimaloiden turvallisuutta kasitteleva lainsaddanto on kehitetty yksinomaan
kiinteda polttoainetta kayttaville laitoksille, ja sita ei voida suoraan soveltaa sulasuolare-
aktoreihin ndiden kahden laitostyypin huomattavan eroavaisuuden vuoksi. Liséksi su-
lasuolaydinvoimalan riskiarvioinneissa ja lainsaddannossa tulee huomioida laitoksen yh-

teydessa oleva polttoaineen jalleenkésittelylaitos. (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
edellytetd&n. Uudelta ydinreaktoritekniikalta odotetut ominaisuudet nykyisin kaytossa
olevaan tekniikkaan verrattuna ovat parannukset turvallisuuden, taloudellisuuden ja te-

hokkuuden suhteen seké energiantuotannon etta luonnonvarojen ja kestavyyden kannalta.

Taysin valmista konseptia kaupallistettavalle sulasuolareaktorille ei vield ole olemassa.
Yhdysvalloissa toisen maailmansodan jalkeen tehty tutkimusty® on kuitenkin tarjonnut
hyvan lahtokohdan jatkokehitykselle, ja teknologiaa tutkitaankin monissa valtioissa ym-
pari maailmaa. Tastd huolimatta sulasuolareaktoritekniikan ei odoteta valmistuvan vielé

l&hivuosikymmenina.

Sulasuolareaktori tarjoaa mahdollisia ratkaisuja muun muassa kéytetyn polttoaineen ja
puretun ydinasemateriaalin kierrattdmiseksi. Kédynninaikainen jélleenkésittely mahdollis-
taa polttoaineen monipuolisen prosessoinnin, mutta muodostaa riskin proliferaation kan-
nalta. Liséksi sulasuolatekniikalla voitaisiin siirtya toriumin tehokkaampaan hyddynta-

miseen ydinpolttoaineena.

Jotta konsepti voidaan todeta hyddyntamiskelpoiseksi kéytdnndssd, taytyy sen parissa
tehda vield mittavasti sekd teoriapohjaista ettd koeluontoista tutkimustyota. Ongelmallisia
nakokohtia ovat muun muassa koko primadripiirin korkea aktiivisuustaso seka sulasuo-

lareaktorin kayttaytyminen epatodenndkoisissa mutta mahdollisissa hairiotilanteissa.
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