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teen, mekaaniseen stabiiliuteen ja yhteensopivuuteen eri jäähdytysaineiden kanssa. 
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Tulevaisuuden näkökulmasta työ tarkastelee HALEU:n merkitystä SMR-kehityksessä, me-
tallipolttoaineiden soveltuvuutta pienreaktoreihin sekä MOX-polttoaineen roolia suljetussa 
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This bachelor’s thesis examines fuel solutions for fast nuclear reactors from both technical 
and historical perspectives. The work is divided into five main sections addressing the his-
torical development, basic designs of fast reactors, both existing and historical fuel types and 
future solutions, particularly in the context of fast spectrum modular small reactors. The 
analysis is based on a literature review that lightly covers major experimental facilities and 
their contributions to the evolution of fuel technologies. Special attention is given to the 
material and structural properties of fuels, including thermal conductivity, chemical reactiv-
ity, mechanical stability, and compatibility with various coolants. 

The study found that the most common fast spectrum fuels are based on enriched uranium 
and uranium-plutonium mixtures. Since fast reactors do not use moderators, materials with 
low neutron moderation properties, such as liquid metals, especially sodium, are preferred 
as coolants. The fast neutron spectrum enables both breeder reactor operation and efficient 
transmutation of long-lived actinides. Although the conventional pellet-and-rod fuel geom-
etry remains widely used, the demanding conditions in fast reactors impose particularly high 
requirements for heat transfer and structural integrity, necessitating the use of advanced 
metal alloys, especially in cladding materials. 

From a future-oriented perspective, the study explores the role of HALEU in SMR develop-
ment, the suitability of metallic fuels for small reactors, and the use of MOX fuel in closed 
fuel cycles. Based on the findings, metallic fuels appear to be a promising solution for future 
compact fast reactors due to their excellent thermal and neutronic properties. The application 
of HALEU enables more efficient utilization of fissile material and supports long-duration 
reactor cycles. 
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1  Johdanto 

Nopeat ydinreaktorit ovat neljännen sukupolven reaktoriteknologiaa, joiden merkitys koros-

tuu nykyaikaisessa siirtymässä kohti vähäpäästöisiä, resurssitehokkaita ja turvallisia energi-

antuotantoratkaisuja. Tämä työ käsittelee nopeiden reaktorien polttoaineratkaisuja aina his-

toriallisista ratkaisuista lähitulevaisuuden konsepteihin, painottaen erityisesti polttoaineiden 

rakenteellisia -, materiaalisia - ja lämpöteknisiä ominaisuuksia.  

Nopeiden reaktorien potentiaali perustuu kykyyn hyödyntää ydinpolttoainetta huomattavasti 

kaupallisia kevytvesireaktoreita tehokkaammin, sekä mahdollisuuteen sulkea polttoaine-

kierto ja vähentää korkea-aktiivisen jätteen määrää. Aihe on ajankohtainen, sillä pieniko-

koisten modulaaristen nopeiden reaktorien kehitys etenee, ja niiden kaupallistamista tavoi-

tellaan jo 2030-luvulla. Kaupallistaminen edellyttää kuitenkin uusia, kehittyneitä polttoai-

neratkaisuja, samalla kun poliittinen ja tekninen paine ydinjätteen minimointiin sekä raaka-

aineiden tehokkaaseen hyödyntämiseen lisäävät haasteita soveltuvien ratkaisujen kehittämi-

selle. 

Aiemmissa tutkimuksissa on käsitelty esimerkiksi nopeiden reaktorien perustyyppejä, jääh-

dytysratkaisuja ja keskeisiä polttoainemuotoja, kuten sekaoksidipolttoaineita (MOX) ja me-

tallipohjaisia vaihtoehtoja. Esimerkiksi Waltar et al. 2012 ja Kasahara et al. 2017 ovat tar-

kastelleet laajalti polttoaineiden rakennetta ja käyttäytymistä vaativissa reaktoriolosuhteissa. 

Kansainväliset järjestöt, kuten IAEA, NEA ja Generation IV International Forum, ovat jul-

kaisseet teknisiä raportteja tulevien reaktorikonseptien ja niihin liittyvien polttoainetarpei-

den arvioimiseksi.  

Vaikka aiempi tutkimus on teknisesti laajaa, se keskittyy usein yksittäisiin polttoainetyyp-

peihin tai reaktorikonsepteihin ilman helposti lähestyttävää kokonaistarkastelua nopeiden 

reaktorien polttoaineista, eikä sitä esitetä suomeksi. Tämän työn tavoitteena onkin muodos-

taa selkeä katsaus nopeiden reaktorien polttoaineratkaisuihin huomioiden sekä historiallisen 

kehityksen että tulevaisuuden sovellusalueet. Perustana työlle toimii sekä aiemmin mainitut 

tutkimukset ja raportit, mutta myös ajankohtaiset artikkelit ja nettisivustot. 
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Työssä pyritään vastaamaan seuraaviin kysymyksiin: 

1. Millaisia polttoaineratkaisuja on kehitetty ja testattu historiallisesti? 

2. Mitä materiaali- ja rakenneominaisuuksia nopeiden reaktorien käyttöympäristö edel-

lyttää polttoaineilta? 

3. Mitkä polttoainetyypit tai ratkaisut näyttäytyvät teknisesti lupaavina tulevaisuuden 

modulaarisille nopeille pienreaktoreille? 

Työ rajautuu tarkastelemaan nopeita ydinreaktoreita ja niiden polttoaineratkaisuja. Esimer-

kiksi termiset reaktorit sekä muun laitteiston tai laitosten taloudellinen suunnittelu jää työn 

ulkopuolelle. Työ rakentuu viidestä pääluvusta: kehityshistoriasta, toimintaperiaatteista, 

polttoaineiden rakenteista ja ominaisuuksista, historiallisista designeista sekä tulevaisuuden 

SMFR-ratkaisuista. 
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2  Nopeiden reaktorien kehityshistoria 

Tässä luvussa käsitellään nopeiden reaktorien kehitystä historiallisten reaktorien kautta. 

Kappaleet on jäsennelty vuosikymmenten mukaan, ja niissä pyritään käsittelemään aikakau-

sien näkökulmasta nopeita reaktoreita.  

Taulukko 1. Tunnettuja, toiminnassa olleita testireaktoreita läpi vuosien (Waltar et al. 2012) 

Reaktori Maa 
Toiminta

-aika 
Teho 

(MWh) 
Sähköteho 

(MWe) 
Tyyppi 

Poltto-
aine 

Jääh-
dyte 

FBTR Intia 1985- 40 13 
Kierto-

piiri 
PuC-UC Na 

PFR 
Iso-Bri-
tannia 

1974-
1994 

650 250 Allas UO₂-PuO₂ Na 

JOYO Japani 
1978-
2007 

140 0 
Kierto-

piiri 
UO₂-PuO₂ Na 

BN-350 
Kazak-

stan 
1972-
1999 

750 130 
Kierto-

piiri 
UO₂ Na 

CEFR Kiina 2010- 65 20 Allas UO₂-PuO₂ Na 

PHÉNIX Ranska 
1973-
2009 

563 255 Allas UO₂-PuO₂ Na 

KNK-II Saksa 
1977-
1991 

58 20 
Kierto-

piiri 
UO₂-PuO₂ Na 

BN-600 Venäjä 1980- 1470 600 Allas 
UO₂, UO₂-

PuO₂ 
Na 

EBR-1 
Yhdys-
vallat 

1951-
1963 

1.2 0.2 
Kierto-

piiri 
U Na 

 

Maittain aakkosjärjestykseen jaettu taulukko 1 sisältää testireaktoreita eripuolilta maailmaa. 

Taulukossa ei ole kaikkia historiallisia reaktoriprojekteja, vaan siihen on valittu vain osa 

painottaen useita maita. Taulukosta huomataan, että MOX-polttoaine sekä nestemäinen nat-

rium ovat olleet selkeästi hallitsevissa asemissa polttoaine- ja jäähdytevalintoina. Allas- ja 

kiertopiirirakenteita sen sijaan on ollut melko tasaisesti, eikä selkeää ykkösvalintaa ole. 
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2.1  1950-luku: Nopeiden reaktorien alkuvaiheet 

Toisen maailmansodan jälkeen ydinenergian rauhanomainen käyttö nousi merkittäväksi tut-

kimuskohteeksi erityisesti Yhdysvalloissa ja Neuvostoliitossa. Yhdysvalloissa käynnistettiin 

Experimental Breeder Reactor I (EBR-I) vuonna 1951 Idahossa. Se oli maailman ensimmäi-

nen toiminnassa ollut nopea reaktori, ja vuonna 1952 suoritetut kokeet osoittivat potentiaalin 

tuottaa kulutusta enemmän plutoniumia. EBR-I oli ensimmäinen käytännön todiste hyötöre-

aktorin periaatteesta. Neuvostoliitossa sen sijaan BR-1 saavutti kriittisyyden vuonna 1955 

Obninskissa. Vaikka se ei tuottanut sähköä, laitos loi perustan BR-5:n ja BR-10:n kaltaisille 

kehittyneemmille nopeille reaktoreille. (IAEA 2012, 9–11) 

Varhaiset koelaitokset olivat teknisesti yksinkertaisia, mutta niiden kokeet ja oppimiskoke-

mukset loivat perustiedon myöhemmälle suunnittelulle. Kokeiden ja epäonnistumisten 

kautta syntyi perustutkimusta, joka ohjasi myöhempää reaktorisuunnittelua. 

2.2  1960–1990: Kehityksen kiihtyminen ja poliittinen takaisku 

1960-luvulla Yhdysvalloissa käynnistettiin EBR-II (1963), jossa testattiin natriumjäähdy-

tyksen turvallisuutta ja suljetun polttoainekierron edellytyksiä. Neuvostoliitto otti käyttöön 

BN-350-prototyypin (1973), joka tuotti sekä sähköä että kaukolämpöä. Euroopassa merkit-

tävin saavutus oli Ranskan Phénix (1974), joka toimi yli 30 vuotta ja tarjosi kokemusta kier-

rätetyn polttoaineen käytöstä sekä säteilyn vaikutuksista materiaaleihin. Samalla kehitettiin 

mm. Iso-Britannian PFR, Saksan KNK-II, Japanin Joyo ja Intian FBTR, jotka toivat arvo-

kasta käyttökokemusta. (World Nuclear Association 2021) 

Tšernobylin ydinonnettomuus vuonna 1986 heikensi merkittävästi julkista luottamusta ydin-

energiaan, ja johti monien ohjelmien uudelleenarviointiin tai lopettamiseen. Esimerkiksi 

Ranskan Superphénix kohtasi voimakasta kansalaisvastustusta, ja Yhdysvalloissa Integral 

Fast Reactor -ohjelma lakkautettiin 1990-luvulla. Jälkikäteen arvioituna onnettomuus vai-

kutti kuitenkin myös positiivisesti nopeiden reaktorien turvallisuusajattelun kehitykseen ja 

alan säädöksiin vakavuutensa takia.  (IAEA 2012) 
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2.3  1990–2010: Teknologian haasteet ja uusi nousu 

1990-luvulla useita hankkeita keskeytettiin poliittisten ja taloudellisten syiden vuoksi. 

Vuonna 1985 käynnistetty Ranskan Superphénix on tästä ehkä tunnetuin esimerkki. Huoli-

matta siitä, että Superphénix oli maailman suurin toimiva nopea reaktori, ja tarkoin suunni-

teltu jatkaja Phénix-reaktorille, joutui se alati kasvavan kansalaispaineen alle toistuvien tek-

nisten ongelmien sekä yleisen turvallisuushuolen takia. Superphénixin teknisestä potentiaa-

lista huolimatta, jouduttiin reaktori lopulta sulkea pysyvästi vuonna 1997 Ranskan hallituk-

sen poliittisella päätöksellä.  (IAEA 2012, 147–156) 

Venäjän BN-600 jatkoi toimintaansa Beloyarskissa ja säilyi yhtenä pitkäikäisimmistä no-

peista reaktoreista. 2000-luvulla kiinnostus heräsi uudelleen kestävän polttoainekierron ja 

ydinjätteen vähentämisen tarpeista. Vuonna 2001 perustettu Generation IV International Fo-

rum (GIF) vauhditti neljännen sukupolven teknologioiden kehitystä. (IAEA 2012, 4) 

Myös Kiina liittyi aktiivisesti mukaan nopeiden reaktorien kehittäjämaihin, kun vuonna 

2003 suunniteltu China Experimental Fast Reactor (CEFR) saavutti kriittisyyden vuonna 

2010, ja liitettiin sähköverkkoon seuraavana vuonna. (World Nuclear Association 2021) 

2.4  Nykypäivä ja lähitulevaisuus: Kohti uusia sovelluksia 

Tällä hetkellä useita merkittäviä nopeiden reaktorien projekteja on käynnissä. Venäjällä ra-

kennetaan lyijyjäähdytteistä BREST-OD-300-reaktoria (300 MWe), osana PRORYV-ohjel-

maa suljetun polttoainekierron edistämiseksi. Käyttöönoton on suunniteltu alustavasti tapah-

tuvan vuonna 2025. (World Nuclear News 2024) 

Kiinassa rakennetaan kahta natriumjäähdytteistä CFR-600-reaktoria. Ensimmäisen CFR-

600:n valmistui vuonna 2023 ja toisen vastaavan reaktorin odotetaan valmistuvan vuonna 

2026. Reaktorien tavoitteena on päästä kohti suljettua polttoainekiertoa sekä nopeiden reak-

torien kaupallistamista. (World Nuclear News 2024) 

Nopeiden reaktorien kehityksen painopiste on siirtynyt demonstraatioprojekteihin, joiden 

tavoitteena on yhdistää korkea hyötysuhde, vähentynyt korkea-aktiivinen jäte ja parannettu 

turvallisuus. Kansainvälinen yhteistyö on keskeisessä roolissa teknologian viemisessä kohti 

kaupallista soveltamista. (GIF 2020) 
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3  Nopeiden reaktorien toimintaperiaate ja reaktorityypit 

Tässä luvussa käsitellään nopeiden reaktorien toimintaperiaatetta ja rakennetyyppejä. Aluksi 

nopeiden reaktorien perusperiaatetta avataan, minkä jälkeen tarkastellaan jäähdytysratkai-

suja ja rakenteellisia toteutustapoja. Lopuksi verrataan hyötöreaktoreita ja polttoreaktoreita. 

3.1  Perusperiaate 

Nopeat reaktorit ovat ydinreaktoreita, joissa fissioreaktio perustuu nopeiden neutronien 

käyttöön ilman hidastavaa moderaattoria. Kaupallisissa termisissä reaktoreissa neutronit hi-

dastetaan esimerkiksi vedellä tai grafiitilla noin 0,025 eV:n energiaan (terminen tila), jolloin 

erityisesti uraani-235 fissioituu tehokkaasti. Nopeissa reaktoreissa neutronien energia sen 

sijaan säilytetään korkeana, tyypillisesti yli 1 MeV:n. Fissioreaktio käynnistyy, kun riittävän 

energinen neutroni halkaisee raskaan ytimen kahdeksi kevyemmäksi tytärytimeksi, vapaut-

taen energiaa sekä uusia neutroneita. Tapahtuman todennäköisyyttä kuvataan makroskoop-

pisella vaikutusalalla Σ, joka riippuu ytimen mikroskooppisesta vaikutusalasta σ, atomiti-

heydestä ja geometriasta. Vaikutusala on vahvasti riippuvainen neutronin energiasta: mata-

laenergiset neutronit vuorovaikuttavat yleensä suuremmalla todennäköisyydellä kuin kor-

keaenergiset neutronit. Tätä havainnollistetaan kuvassa 1. (Waltar et al. 2012) 

 

Kuva 1. Neutronin vaikutusalan muutos uraanissa ja plutoniumissa eri nopeuksilla. (NEA 

2002) 
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Reaktorin jatkuva toiminta edellyttää kriittisyyden säilyttämistä, eli jokaista fissioitunutta 

ydintä kohti tulee syntyä keskimäärin yksi uusi fissio. Termisissä reaktoreissa tämä saavu-

tetaan rikastamalla uraani-235:n pitoisuus tyypillisesti noin 5 %:iin sekä hidastamalla neut-

ronit termiselle energia-alueelle, jolloin niiden mikroskooppinen vaikutusala kasvaa ja fis-

siotodennäköisyys paranee. Nopeissa reaktoreissa tilanne on päinvastainen: neutronien ener-

gia pidetään korkeana ilman hidastavaa moderaattoria, mikä pienentää niiden mikroskoop-

pista vaikutusalaa ja heikentää fissiotodennäköisyyttä. Alentunutta fissiotodennäköisyyttä 

kompensoidaan kasvattamalla polttoaineen fissiilin isotoopin osuutta, yleensä noin 20 %:iin, 

jolloin ketjureaktiota voidaan ylläpitää myös nopeilla neutroneilla. (Waltar et al. 2012) 

 

Kuva 2. Periaatekuva hyötöreaktorissa tapahtuvasta ketjureaktiosta MOX-polttoaineella, 

jota ympäröi vaippa-alue. (Kasahara et al. 2017)  

 

Nopean reaktorin ketjureaktio toteutuu käytännössä esimerkiksi kuvan 2 kaltaisessa hyötö-

reaktorirakenteessa. Reaktorin sydänalueen polttoaine koostuu fissiileistä isotoopeista, 

joissa tapahtuvat fissioreaktiot halkaisevat raskaita ytimiä kevyemmiksi tytärytimiksi, va-

pauttaen nopeita neutroneita ja muita reaktiotuotteita. Osa syntyvistä neutroneista ylläpitää 

ketjureaktiota sydämessä, kun taas osa väistämättä vuotaa sen ulkopuolelle. (Kasahara et al. 

2017, 51–55)  
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Jotta vuotavia neutroneita ei menetetä turhaan, ympäröidään polttoainesydän vaippa-alu-

eella, joka koostuu fertiilistä materiaalista, yleisimmin uraani-238:sta. Vaippa-alue voidaan 

sijoittaa sekä sydämen ulkoreunoille (radiaalinen vaippa) että sen ylä- ja alapuolelle (aksi-

aalinen vaippa), mikä maksimoi neutronien talteenoton. Neutronikaappauksien ja beetaha-

joamisen seurauksena vaippa-alueen fertiili uraani-238 muuntuu fissiiliksi plutonium-

239:ksi (kuva 3). Joissakin reaktorikonsepteissa, erityisesti polttoreaktoreissa, vaippa voi-

daan korvata neutroniheijastimilla, jolloin tavoitteena ei ole fissiilimateriaalin lisääminen, 

vaan ylijäämäisten transuraanien hajottaminen. (Kasahara et al. 2017, 51–56) 

 

Kuva 3. Fertiilin uraani-238:n ketju fissiiliksi plutonium 239:ksi. (Rongzheng 2025) 

 

Nopea neutronispektri asettaa erityisiä vaatimuksia sekä polttoaineelle että reaktorin tekni-

sille rakenteille. Polttoaineen on kestettävä korkea lineaarinen lämpöteho ja saavutettava 

suuri palama, eli sen on kyettävä hyödyntämään sisäinen energiansa mahdollisimman tehok-

kaasti ilman merkittävää rakenteellista heikkenemistä. Jäähdytteen puolestaan on siirrettävä 

lämpöä tehokkaasti hidastamatta neutroneja, ja kaikkien reaktorissa käytettävien materiaa-

lien on säilytettävä mekaaninen lujuutensa voimakkaassa säteilykentässä ja korkeissa läm-

pötiloissa. Materiaalien on myös oltava neutroneille läpinäkyviä, eli niiden absorptio- ja hi-

dastuskyvyn on oltava mahdollisimman pieni. (Waltar et al. 2012).  

Jäähdytteitä käsitellään tarkemmin kappaleessa 3.2 ja reaktorien materiaaleja kappaleessa 

4.1. 
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3.2  Jäähdytysratkaisut  

Nopeiden reaktoreiden jäähdytysjärjestelmältä vaaditaan ominaisuuksia, jotka eroavat sel-

västi termisten reaktoreiden vastaavista. Nopean neutronispektrin säilyttämiseksi jäähdyty-

saineen on täytettävä kolme keskeistä vaatimusta: 

1. Neutronien moderoinnin minimointi: jäähdyte ei saa hidastaa neutroneja merkittä-

västi, jotta neutronien energia säilyy reaktorin aktiivisella alueella. 

2. Tehokas lämmönpoisto: jäähdytysaineen on siirrettävä lämpöä erittäin tehokkaasti, 

sillä tehotiheys voi olla jopa nelinkertainen kevytvesireaktoreihin verrattuna. 

3. Vähäinen neutronien absorptio: jäähdytysaineen tulee absorboida mahdollisimman 

vähän neutroneja, jotta ketjureaktio ei häiriinny. 

Vaatimukset sulkevat herkästi pois veden ja orgaaniset yhdisteet, jotka toimivat vahvoina 

moderaattoreina. Sen sijaan vaihtoehdoksi nousevat esimerkiksi helium sekä natrium, lyijy 

ja lyijy-vismuttiseokset. Jäähdytysaineilla on vaihtelevia ominaisuuksia, jotka liittyvät muun 

muassa reaktiivisuuteen, lämmönjohtavuuteen ja kestävyyteen. (Waltar et al. 2012, 35–36) 

 

Taulukko 2. Erilaisten reaktorijäähdytysaineiden koottuja ominaisuuksia tyypillisissä käyt-

tölämpötiloissaan. (IAEA 2020) 

Jäähdytinaine 
ρ 

[kg/m³] 
cp 

[J/(kg·K)] 
λ 

[W/(m·K)] 
ν  

[m²/s · 10⁷] 
TSULAMIS 

[°C] 
TKIEHUMIS 

[°C] 

H2O [300°C, 15MPa] 725 5475 0.561 1.2 -0.4 334 

Li [500°C] 475 4169 49.7 7.16 180 1317 
Na [500°C] 857 1262 66.3 2.6 98 883 
Hg [20°C] 1353 140 8.3 1.1 -39 356 
Pb [500°C] 10724 145 15 1.5 327 1737 

Pb-Bi [500°C] 9660 145 11 1.1 126 1533 
Sulasuola [600°C] 1800 1004 0.39 0.138 396 2500 
He [500°C, 6MPa] 3.7 5190 0.303 0.9 - - 

CO2 [500°C, 2MPa] 13.5 1170 0.056 0.25 -58 -78 

 

Alakappaleet käsittelevät tarkemmin taulukon 2 oleellisimpia jäähdytinaineita. Suurin paino 

on nestemäisellä natriumilla, sillä se on ylivoimaisesti yleisin jäähdytysratkaisu nopeissa re-

aktoreissa. Natriumin lisäksi myös muita nestemetalleja ja kaasuja sivutaan.  
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3.2.1  Nestemäinen natrium 

Nestemäinen natrium on säilynyt nopeiden reaktoreiden yleisimpänä jäähdytysaineena ke-

hityksen alkuajoista lähtien. Natriumin korkea kiehumispiste (883 °C) mahdollistaa reakto-

rin ajamisen lähes normaalipaineessa, mikä yksinkertaistaa mekaanisia rakenteita ja mah-

dollistaa ohuempien paineastioiden käytön. Käyttölämpötilan ollessa tyypillisesti 500 °C, 

natrium mahdollistaa tulistetun höyryn tuotannon ja kevytvesireaktoreita korkeamman ter-

modynaamisen hyötysuhteen (~40 %). Lisäksi natriumilla on hyvä lämmönjohtavuus ja al-

hainen viskositeetti, mikä tekee siitä tehokkaan lämmönsiirtimen. Lisäksi koska natriumjär-

jestelmä toimii matalassa paineessa, ei systeemissä tarvita kevytvesireaktoreille tyypillistä 

pikaruiskutukseen perustuvaa hätäjäähdytysjärjestelmää, vaan riittää että jäähdytettä pysyy 

riittävästi jälkilämmön poistoon. (Kasahara et al. 2017, 60–65) 

Natrium asettaa kuitenkin myös erityisiä suunnitteluvaatimuksia ja turvallisuushaasteita. 

Koska natrium reagoi voimakkaasti ilman ja erityisesti veden kanssa, kaikki natriumpiirit on 

suojattava huolellisesti. Reaktorin sydän, pääkiertopumput ja lämmönvaihtimet ympäröi-

dään suojasäiliöllä, ja komponenttien pinnat peitetään inertillä kaasulla. Höyrystimen vuo-

totilanteisiin varaudutaan monitasoisilla suojaratkaisuilla, kuten vetykaasun ilmaisimilla, 

purkulevyillä ja eristysventtiileillä. Natriumin sulamispiste (98 °C) edellyttää putkistojen 

esilämmitystä ja lämpöeristystä, ja natriumin optinen läpinäkymättömyys vaikeuttaa käyte-

tyn polttoaineen käsittelyä. Lisäksi nopean neutronispektrin vuoksi reaktorista karkaa run-

saasti korkeaenergisiä neutroneita, mikä edellyttää tehokasta säteilysuojausta. Erityistä huo-

miota on kiinnitettävä natriumin muodostamaan radioaktiiviseen isotooppiin, natrium-

24:ään, joka säteilee korkeaenergisiä gammasäteitä. (Kasahara et al. 2017, 60–65) 

3.2.2  Muut nestemetallijäähdytteet 

Nestemetalleista natriumin ohella lyijy- ja lyijy-vismuttiseokset (LBE) ovat tutkittuja vaih-

toehtoja nopeille reaktoreille. Ne eivät reagoi herkästi ilman tai veden kanssa, mikä vähentää 

tarvetta inerttikaasusuojaukselle ja parantaa paloturvallisuutta. LBE sulaa jo 126 °C:ssa, 

mikä tekee siitä käyttöteknisesti lyijyä houkuttelevamman, jonka sulamispiste on 327 °C. 

Korkeat kiehumispisteet (LBE: 1533 °C, lyijy: 1737 °C) mahdollistavat molempien kohdalla 

alhaisen paineen käytön, ja hyvän hyötysuhteen termodynaamisessa kiertoprosessissa. 
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Lyijyn ja vismutin käytössä on kuitenkin merkittäviä haasteita, kuten rakenteiden korroosio 

erityisesti korkeissa lämpötiloissa ja hapellisissa olosuhteissa. Lisäksi käytännön käyttöko-

kemus on toistaiseksi vielä hyvin rajallista. LBE-jäähdytteisiä järjestelmiä on hyödynnetty 

lähinnä Neuvostoliiton ydinsukellusveneissä ja Venäjän BREST-reaktoriohjelmassa. (Wal-

tar et al. 2012, 513–520) 

3.2.3  Kaasujäähdytteiset reaktorit 

Kaasujäähdytys on nopeissa reaktoreissa selvästi harvinaisempi ratkaisu, mutta tietyissä re-

aktorikonsepteissa on testattu esimerkiksi helium- ja hiilidioksidipohjaisia ratkaisuja. He-

liumin etuna on sen inerttiys eli kemiallinen reagoimattomuus, mikä vähentää rakenteellisten 

materiaalien korroosioriskiä ja helpottaa jäähdytyspiirien suunnittelua. Heliumin käyttö 

mahdollistaa myös korkeat käyttölämpötilat, mikä parantaa termodynaamista hyötysuhdetta. 

Kaasujen keskeinen rajoite on kuitenkin niiden alhaisessa lämmönsiirtokyvyssä verrattuna 

nesteisiin, minkä vuoksi kaasujäähdytteisten reaktoreiden lämmönvaihtimet vaativat suuria 

pinta-aloja ja korkeampia paineita tehokkaan lämmönsiirron takaamiseksi. (Pioro 2016, 

750–751) 

 

3.3  Allas- ja kiertopiiri-rakenne 

Nopean reaktorin rakennesuunnittelussa yksi keskeisistä päätöksistä on valita, toteutetaanko 

reaktori allas- vai kiertopiiri-tyyppisenä. Allasrakenteisessa reaktorissa (kuva 4 vasemmalla) 

kaikki reaktorin tärkeimmät osat, kuten reaktorin ydin, jäähdytyspumput ja lämmönvaihti-

met, sijoitetaan yhteen suureen altaaseen, jossa kiertää jäähdytysainetta, esimerkiksi neste-

mäistä natriumia. Altaan etuina ovat reaktorin kompakti rakenne sekä primääripiirin putkis-

tojen pieni määrä, mikä vähentää vuotoriskejä. Lisäksi suuri jäähdytintilavuus tasaa lämpö-

tilan vaihteluita sekä parantaa reaktorin passiivista turvallisuutta. Allasrakenne asettaa kui-

tenkin haasteita laitoksen rakentamiselle ja huollettavuudelle. Altaan ja sen sisäosien kokoa-

minen tehdään usein paikan päällä, mikä nostaa rakennuskustannuksia ja lisää aikatauluris-

kiä. Lisäksi altaan sisällä olevien laitteiden huolto ja tarkastus käytön aikana on teknisesti 

vaativaa. (Kasahara et al. 2017, 148–149)  
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Kuva 4. Nestemetallijäähdytteinen hyötöreaktori kahdella eri rakenteella. Vasemmalla allas 

eli ”pool” ja oikealla kiertojärjestelmä eli ”loop”. (Liu 2025) 

 

Kiertopiiri-tyyppisessä reaktorissa (kuva 4 oikealla) reaktorin ydin, pumput ja lämmönvaih-

timet sijoitetaan omiin erillisiin säiliöihinsä, jotka yhdistetään toisiinsa putkistojen avulla. 

Tämä mahdollistaa komponenttien valmistuksen teollisesti muualla, ja niiden valmiin asen-

nuksen vasta laitoksella, mikä voi nopeuttaa käyttöönottoa ja vähentää työmaavaiheen vir-

heriskejä. Lisäksi sisälaitteistojen saavutettavuus huoltoa varten on parempi. (Kasahara et 

al. 2017, 146–148) 

Haittapuolena kiertopiiri-rakenteessa on suurempi fyysinen tilantarve ja laajempi putkisto-

järjestelmä, mikä lisää potentiaalisia vuotokohtia. Rakennetyyppi valitaan kokonaisarvion 

perusteella, jossa huomioidaan muun muassa reaktorin koko, paikalliset valmistusresurssit, 

turvallisuusvaatimukset ja suunnitellun elinkaaren pituus. Yleisesti allasrakenne soveltuu 

erityisesti pieniin ja keskikokoisiin nopeisiin reaktoreihin, kun taas kiertopiiri-rakenne voi 

tarjota suuremmissa laitoksissa parempaa joustavuutta ja huollettavuutta pitkällä aikavälillä. 

(Kasahara et al. 2017, 146–148) 
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3.4  Hyötöreaktorit vastaan polttoreaktorit 

Nopeat reaktorit voidaan jakaa toiminnallisten rooliensa perusteella kahteen päätyyppiin: 

hyötö- ja polttoreaktoreihin (breeder ja burner). Hyötöreaktorit suunnitellaan tuottamaan ku-

lutustaan enemmän uusia fissioituvia isotooppeja, jolloin niiden konversiosuhde on yli yh-

den. Positiivinen konversiosuhde saavutetaan esimerkiksi ohjaamalla ja hyödyntämällä fer-

tiilin uraani-238:n muuntumista fissiiliksi plutonium-239:ksi neutronikaappausten ja beeta-

hajoamisen kautta. Hyötöreaktorien tehokas resurssien hyödyntäminen perustuu suljettuun 

polttoainekiertoon, jossa käytetty polttoaine jälleenkäsitellään, ja syntynyt plutonium erote-

taan uutta polttoainetta varten. Teoreettisesti tämä mahdollistaa jopa 60-kertaisen uraanin 

hyödyntämisasteen verrattuna yhteen kevytvesireaktorikiertoon. (Waltar et al. 2012, 15–16) 

Polttoreaktorit on suunniteltu kuluttamaan pitkäikäisiä transuraaneja, kuten plutoniumia, 

amerikiumia ja ceriumia, joita muodostuu reaktorissa neutronien aikaansaamien reaktioiden 

seurauksena. Polttoreaktorien ideana on vähentää transuraanien pitkäikäisyyttä ja radioak-

tiivisuutta muuntamalla ne lyhytikäisemmiksi fissiotuotteiksi. Polttoreaktorit toimivat alle 

yhden konversiosuhteella, eli ne kuluttavat enemmän fissioituvaa materiaalia kuin tuottavat. 

(Waltar et al. 2012, 20–21) 

Hyötöreaktorit tuottavat korkean neutroniylijäämän, mikä mahdollistaa lisämateriaalin tuo-

tannon. Polttoreaktorit sen sijaan optimoidaan aktinidien fissioon, jolloin neutronien netto-

ylijäämä on pieni tai negatiivinen. Hyötöreaktoreissa käytetään yleisesti nestemäistä natri-

umia, joka tarjoaa erinomaisen lämmönsiirron eikä hidasta neutroneja. Polttoreaktoreissa 

voidaan suosia raskasmetallijäähdyttimiä, kuten lyijyä tai lyijy-vismuttiseoksia, jotka sovel-

tuvat erityisesti korkean transuraanipitoisuuden käsittelyyn tukien passiivista turvallisuutta. 

Hyötöreaktorien tuottama plutonium edellyttää tiukkaa kansainvälistä valvontaa, koska sitä 

voidaan käyttää hallitsemattomaan ydinasetuotantoon. Lisäksi suljettu polttoainekierto ja 

siihen liittyvät jälleenkäsittelylaitokset nostavat investointi- ja käyttökustannuksia, mikä hei-

kentää reaktorien kaupallista kilpailukykyä nykymarkkinoilla. Polttoreaktorit ovat teknisesti 

vaativia erityisesti silloin, kun ne perustuvat ulkoiseen neutronilähteeseen, kuten kiihdy-

tinavusteisiin järjestelmiin (ADS). Transuraanien hyödyntäminen energiantuotannossa voi 

vähentää loppusijoitustarvetta, mutta prosessin taloudellinen kannattavuus on kiistanalainen. 

Erilaisissa arvioissa on esitetty, että transuraanien hävittämiskustannukset voivat ylittää suo-

ran loppusijoituksen kustannukset. (NEA 2002) 
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4  Yleisimmät polttoaineratkaisut 

Tässä luvussa tarkastellaan nopeisiin reaktoreihin soveltuvia nykyaikaisia polttoaineratkai-

suja sekä niiden rakenteita ja ominaisuuksia. Luku painottuu erityisesti MOX - ja metalli-

polttoaineisiin, mutta myös uraaninitridiä ja uraanikarbidia käsitellään lyhyesti. 

4.1  Polttoaineen rakenne ja materiaalivalinnat 

Nopeiden reaktorien polttoaineet suunnitellaan kestämään vaativia käyttöolosuhteita, joissa 

yhdistyvät korkeat lämpötilat, voimakas neutronisäteily sekä kemialliset vuorovaikutukset 

polttoaineen ja rakenteiden välillä. Olosuhteiden vuoksi polttoaineen rakenteellinen kestä-

vyys ja materiaalivalinnat ovat ratkaisevia sekä reaktorin turvallisuuden että käyttöiän kan-

nalta. (Waltar et al. 2012, 304–307) 

Perinteisesti laajimmin käytetty nopeiden reaktorien polttoainetyyppi on sekaoksidipoltto-

aine (MOX), joka koostuu uraanidioksidin (UO₂) ja plutoniumdioksidin (PuO₂) seoksesta. 

Seoksessa muodostuu kiinteä kuutiollinen kiderakenne, jossa raskasmetalli-ionit sitoutuvat 

happiatomeihin. MOX kehitettiin alun perin nopeisiin reaktoreihin, mutta sitä on myöhem-

min hyödynnetty myös kevytvesireaktoreissa rajoitetusti. Sen käyttö erityisesti suljetuissa 

polttoainekiertoratkaisuissa perustuu siihen, että se mahdollistaa aiemmin käytetystä poltto-

aineesta erotetun plutoniumin jälleenkäytön. (Waltar et al. 2012, 304–307) 

Metallisissa polttoaineissa uraania tai uraani-plutonium-sekoitusta yhdistetään metallisiin si-

deaineisiin, jolloin muodostuu kiinteä metalliseos. Uraani-plutonium-zirkoniumseos (U-Pu-

Zr) on tyypillinen esimerkki tällaisesta metallipolttoaineesta. Siinä uraaniin ja plutoniumiin 

yhdistetty zirkonium toimii sideaineena vahvistaen yhdisteen ominaisuuksia. (Carmack et 

al. 2009) 

Tavallisimmin käytettyjä materiaaleja ovat austeniittiset ruostumattomat teräkset sekä fer-

riitti-martensiittiset teräkset. Näitä käytetään esimerkiksi polttoainesauvojen suojakuorissa, 

ohjausverkoissa ja päätyrakenteissa. Materiaalien valintaa ohjaavat erityisesti hyvä mekaa-

ninen kestävyys, säteilyresistanssi ja pitkäaikainen rakenteellinen eheys reaktorin käyttöiän 

aikana. (Waltar et al. 343–347) 
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4.2  Polttoaineiden muoto 

Nopeiden reaktorien polttoaine valmistetaan tyypillisesti sylinterimäisiksi pelleteiksi, jotka 

voivat olla joko täytettyjä tai aksiaalisella reiällä varustettuja. Reiän tarkoituksena on varata 

tilaa fissiokaasujen kerääntymiselle, mikä alentaa sisäistä painetta ja parantaa mekaanista 

kestävyyttä (IAEA 2006). Pelletit sijoitetaan metallisiin polttoainesauvoihin, joiden sisäpin-

taan jätetään ohut rako lämpölaajenemista varten. Tämä tila täytetään yleensä heliumilla, 

mutta tietyt metallipolttoaineet täytetään nestemäisellä natriumilla. Sauvojen yläosaan jäte-

tään kaasutila (plenum), johon säteilytyksessä syntyvät fissiokaasut kerääntyvät. Näin välte-

tään liiallinen paineen nousu ja suojakuoren vaurioituminen. (Carmack et al. 2009) 

 

Kuva 5. Vasemmalla polttoainesauvan rakenne, oikealla polttoainekokoonpano, josta muo-

dostuu kuusikulmainen sauvarykelmä. (Kasahara et al. 2017) 

Japanissa Monju-reaktorissa yksittäinen polttoainesauva (kuva 5) sisältää fissioituvan polt-

toaineen lisäksi vaippapellettejä, joilla ohjataan nopeat neutronit tuottamaan uusia fissioita. 

Blanket eli vaippa-alue tarkoittaa nopean reaktorin ulkoreunalle sijoitettua vyöhykettä, joka 

on suunniteltu kaappaamaan nopeita neutroneja ja tuottamaan niiden avulla uusia fissioituvia 

isotooppeja, kuten plutonium-239:ää. Pellettejä pidetään paikoillaan sauvan kaasutilan ala-

päähän sijoitetun jousen avulla. Lisäksi sauvoissa on kapseli, johon lisätään merkkauskaa-

suiksi kutsuttuja kryptonia ja ksenonia, joiden vapautuminen auttaa tunnistamaan mahdolli-

set vuodot kaasuanalyysin avulla. (Kasahara et al. 2017, 204–205) 
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Jokaisen polttoainesauvan ulkopintaan kierretään lanka vakioetäisyydellä, joka toimii sekä 

välikappaleena että takaa tasaisen jäähdytysaineen virtauksen sauvojen välillä. Yhteensä 169 

polttoainesauvaa niputetaan kuusikulmaiseen vaippaputkeen, jonka ylä- ja alapäähän hitsa-

taan käsittelypää ja sisääntulosuutin. Näiden kautta jäähdytysaine virtaa kokoonpanon läpi. 

Vaippaelementit noudattavat rakenteeltaan samaa periaatetta, mutta sisältävät eri pellettejä 

ja vähemmän polttoainesauvoja. (Kasahara et al. 2017, 204–205) 

Metallipolttoaineissa, kuten uraani-plutonium-zirkoniumseoksissa (U-Pu-Zr), käytetään 

yleensä täytettyjä sylinterimäisiä pellettejä. Näissä polttoaineen ja suojakuoren väliin jäte-

tään suurempi lämpölaajenemistila metalliseoksen paisumisen vuoksi. Tämä mahdollistaa 

tiiviin mutta turvallisen rakenteen, joka kestää pitkän käyttöjakson aiheuttaman paisunnan. 

(Carmack et al. 2009) 

 

4.3  Polttoaineiden ominaisuudet 

Nopeiden reaktorien polttoaineiden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaikuttavat rat-

kaisevasti reaktorin hyötysuhteeseen, turvallisuuteen ja rakenteellisten materiaalien kestä-

vyyteen. Eri polttoainetyypeillä on toisistaan poikkeavia lämpöteknisiä, mekaanisia ja kemi-

allisia ominaisuuksia, jotka rajaavat niiden soveltuvuutta eri käyttötarkoituksiin. 

Oksidipolttoaineet ovat vakiintuneet useille nopeille reaktorimalleille, sillä niitä voidaan val-

mistaa olemassa olevilla jauhemetallurgisilla menetelmillä, ja niistä on vankka käyttökoke-

mus. Uraanidioksidin (UO₂) korkea sulamispiste, noin 2865 °C, mahdollistaa hyvät turvalli-

suusmarginaalit, mutta sen aleneva lämmönjohtavuus lämpötilan noustessa johtaa suuriin 

polttoaineen sisäisiin lämpötilaeroihin. Raskasmetallitiheys on myös jonkin verran pienempi 

kuin vaihtoehtoisilla polttoainemuodoilla, mikä voi heikentää fissioituvien isotooppien syn-

tymistä reaktorissa. Sekoiteoksidipolttoaine (MOX) jakaa nämä ominaisuudet, mutta erito-

ten se lisäksi mahdollistaa plutoniumin hyödyntämisen suljetussa kierrossa. (Kasahara et al. 

2017, 206–214) 

Metallipolttoaineet, kuten U-Pu-Zr-seokset, tarjoavat selkeitä etuja erityisesti korkean pala-

man ja lämmönjohtavuutensa ansiosta. Korkea palama kasvattaa prosessin hyötysuhdetta, 

sillä se tarkoittaa tehokkaampaa polttoaine-energian hyödyntämistä. Näin ollen polttoaineen 
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kulutus pienenee, sillä samalla määrällä polttoainetta saadaan tuotettua suurempi energia-

määrä. Korkea lämmönjohtavuus puolestaan tukee tehokasta jäähdytystä ja edistää passiivi-

sia turvallisuusominaisuuksia, sillä lämpö jakautuu tasaisemmin polttoaineen sisällä. Metal-

lipolttoaineet ovat mekaanisesti sitkeitä ja turpoavat säteilytyksen aikana tasaisesti, mikä vä-

hentää sisäisiä jännityksiä ja pienentää murtumariskiä. Toisaalta metallien alhaisempi sula-

mispiste verrattuna keraamisiin polttoaineisiin asettaa rajoituksia korkeille tehotasoille ja 

vaatii huolellista lämpösuunnittelua. Lisäksi metallien kemiallinen reaktiivisuus suojakuori-

materiaalien kanssa edellyttää huolellista materiaalien yhteensopivuuden arviointia. (Hof-

man et al. 1997, 84–88) 

Nitridipolttoaineet, erityisesti uraaninitridi (UN), ovat lupaava vaihtoehto nopeissa reakto-

reissa niiden erinomaisen lämmönjohtavuuden, korkean sulamispisteen ja suuren raskasme-

tallitiheyden ansiosta. UN:n sulamispiste ylittää 2500 °C, ja sen raskasmetallitiheys on kor-

keampi kuin uraanidioksidilla, mikä mahdollistaa tehokkaan neutronitalouden ja korkean 

palaman. Uraaninitridin käyttöön liittyy kuitenkin myös merkittäviä haasteita. Yksi keskei-

simmistä on tarve käyttää isotooppirikastettua typpeä (N-15), sillä luonnossa esiintyvä typpi 

(N-14) muodostaa neutronikaappauksessa radioaktiivista hiili-14:ää. Hiili-14 on erityisen 

ongelmallista pitkän puoliintumisaikansa (5730 vuotta) ja leviämisalttiudensa vuoksi. Hiili-

14 voi nimittäin muodostaa esimerkiksi hiilidioksidia tai orgaanisia yhdisteitä, ja levitä täten 

elinympäristöihin ja ravintoketjuihin. Lisäksi uraaninitridi on erittäin reaktiivista veden ja 

kosteuden kanssa, mikä edellyttää tiukasti valvottuja valmistus- ja käsittelyolosuhteita sekä 

huolellista suojakuorisuunnittelua. (Ekberg et al. 2018) 

Karbidipolttoaineet, kuten uraanikarbidi (UC), tarjoavat nopeissa reaktoreissa nitridien ta-

voin korkean sulamispisteen, erinomaisen lämmönjohtavuuden sekä poikkeuksellisen suu-

ren raskasmetallitiheyden (13,63 g/cm3). Kyseisten ominaisuuksiensa ansiosta karbidit tu-

kevat sekä kovaa lineaarista lämpötehoa (66–80 kW/m) että korkeaa palamaa, jolloin polt-

toaine kykenee tehokkaasti sitomaan ja kestämään lämpöä sulamatta. Myös karbideihin liit-

tyy kuitenkin merkittäviä haasteita. Ensinnäkin niiden valmistus vaatii vaativia olosuhteita, 

ja toiseksi ne reagoivat nitridien tavoin erittäin herkästi veteen, jolloin ne vaativat erityistä 

huolenpitoa sekä tarkkuutta läpi elinkaarensa. (Kasahara et al. 2017, 211–212) 
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Taulukko 3. Polttoainetyyppien vertailu eri ominaisuuksittain. (IAEA 2013) 

Ominaisuus 
MOX 

(U₀.₈PU₀.₂)O₂ 
Karbidi 

(U₀.₈PU₀.₂)C 
Nitridi 

(U₀.₈PU₀.₂)N 
Metalli 

U-19PU-10ZR 
Tiheys, [g/cm³] 11,04 13,58 14,32 15,73 

Sulamispiste, [K] 3083 2750 3070 1400 
Lämmönjohtavuus, 

[W·m⁻¹·K⁻¹] (1000-2000K) 
2,6-2,4 18,8-21,2 15,8-20,1 40-40 

Kiderakenne Fluoriitti NaCl NaCl Alfa 
Hyötösuhde 1,1–1,15 1,2–1,25 1,2–1,25 1,35–1,4 
Paisuminen Kohtalainen Korkea Kohtalainen Korkea 

Käsiteltävyys Helppo Pyroforinen Inertti Inertti 

Liukoisuus ja jälleenkäsittely Hyvä Demonstroitu 
Riski C-14 

syntyyn 
Pyrokemiallinen 
jälleenkäsittely 

Käytännön kokemus Laaja Rajoittunut 
Hyvin 

vähäinen 
Rajoittunut 

 

 
Taulukko 3 koostaa tekstissä mainitut neljä nopeiden reaktorien polttoainetyyppiä yhdeksi 

visuaaliseksi kokonaisuudeksi. Taulukosta huomataan kuinka polttoaineet eroavat toisistaan 

etenkin rakenteen, lämmönjohtavuuden ja käsittelyn helppouden osalta. MOX on yleisin ja 

helppokäyttöisin näistä, mutta sen lämmönjohtavuus on suhteessa huonompi. Karbidipoltto-

aine johtaa MOX:iin verrattuna lämpöä selvästi paremmin, mutta sen jauhe syttyy herkästi 

reagoidessaan hapen kanssa, joten valmistus vaatii hapettoman tilan. Nitridi yhdistää karbi-

din hyvän lämmönjohtavuuden kemialliseen vakauteen, mutta tuottaa samalla ongelmallista 

hiili-14 isotooppia, mikä monimutkaistaa jälleenkäsittelyä. Metalliseos (uraani-plutonium-

zirkonium) puolestaan johtaa lämpöä parhaiten, mutta se reagoi herkästi vaippamateriaalien 

kanssa eikä sen käytöstä ole laajaa kokemusta.  

Eri polttoainevaihtoehdoilla on siis selkeät vahvuutensa ja heikkoutensa. Oikean ratkaisun 

valinta riippuu reaktorin pääpiirteistä, kuten halutusta polttoainekierrosta, jäähdytysaineesta 

ja turvallisuusvaatimuksista.  
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5  Historialliset polttoainedesignit 

Tämä luku tarkastelee historiallisissa nopeissa reaktoreissa käytettyjä polttoainedesigneja. 

Aluksi käsitellään reaktorien näkökulmasta tekniikkaa ja geometriaa pohjautuen neljään eri 

reaktoriin, minkä jälkeen käsitellään haasteita ja eroavaisuuksia nykyaikaan.  

5.1  Yleinen koostumus ja ominaisuudet 

Historiallisissa nopeissa reaktoreissa käytetyt polttoaineet voidaan jakaa kahteen pääluok-

kaan: metallipolttoaineisiin ja oksidipolttoaineisiin. Molemmilla on ollut vahva perusta ai-

kansa kehityksessä, ja erityisesti uraani-plutoniumseokset, olivat keskeisessä asemassa var-

haisissa nopeiden reaktoreiden tutkimusohjelmissa (Carmack et al. 2009). Luvun alakappa-

leissa tarkastellaan neljän merkittävän kokeellisen ja demonstraatioluokan nopean reaktorin 

polttoaine-elementtejä. Tarkastelussa keskitytään erityisesti polttoaineiden koostumuksiin, 

mittoihin, materiaaleihin sekä geometriaan. Yhteenveto reaktoreista sekä niiden keskeisistä 

ominaisuuksista on esitetty taulukossa 4.  

 

Taulukko 4. Neljän historiallisen reaktorin rakenteita. (Waltar et al. 2012, 538–549) 

OMINAISUUS EBR-II PHÉNIX BN-600 JOYO 
Polttoaine U-Zr PuO-UO2 UO2 / PuO-UO2 PuO-UO2 
Rikastusaste [%] 
sydän/ulkokehä  

67 18/23 17/26 30/34 

Polttoainesydämen  
muoto 

Heksagoninen Heksagoninen Sylinterimäinen Heksagoninen 

Nippujen määrä     

sydämessä 127 55 136/94 19-25 
ulkokehällä 0 48 139 58-60 

vaippa-alueella 366 90 362 0 
ulkopuolella 144 1317 190 223 

Sauvoja / nippu 91 217 127 127 
Sauvan halkaisija [mm] 4.42 6.6 6.9 5.5 
Sauvan pituus [mm] 343 850 2445 1533 
Suojakuori 316 a b 316/SS 
Kotelointi SS 316 Cr13MnNb 316/SS 

a= Cr17Ni13Mo2.5Mn1.5TiSi, b= Cr16Ni15Mo2+ MnTiSi (CW)  



25 
 

5.1.1  Yhdysvallat ja EBR-II 

Yhdysvalloissa vuonna 1963 ensimmäisen kerran kriittisyyden saavuttaneessa EBR-II-reak-

torissa käytettiin U-Zr-metalliseoksesta valmistettuja polttoainesauvoja. Polttoaineen rikas-

tusaste oli tyypillisesti korkea, 67 % uraani-235:ttä, mikä mahdollisti kriittisyyden saavutta-

misen ilman hidastinta. Reaktorin myöhemmässä käytössä myös U-Pu-Zr seoksia testattiin 

polttoaineena, sillä ne tarjosivat hallitumman säteilyturpoamiskäyttäytymisen. (Waltar et al. 

2012) 

EBR-II:n polttoaine-elementti (kuva 6) koostui 127 polttoainenipusta, joissa kussakin oli 91 

polttoainesauvaa. Sauvat olivat 343 mm pitkiä ja 4,42 mm ulkohalkaisijaltaan. Suojakuori-

materiaalina käytettiin SS316-terästä, joka kapseloi metallipolttoaineen tiiviisti. Elementit 

oli koteloitu ruostumattomasta teräksestä tehtyyn ”kanavaan”, joka ohjasi natriumjäähdy-

tyksen virtausta. Sydäntä ympäröi 366 radiaalista vaippaelementtiä sekä 144 ulkoista raken-

neyksikköä, joista osa toimi neutronien heijastimina ja osa testielementteinä. (Waltar et al. 

2012) 

 

Kuva 6. Havainnekuva EBR II:n sydämen polttoaine-elementistä. (Burkes et al. 2009) 

 

Metallipolttoaineet U-Zr ja etenkin U-Pu-Zr mahdollistivat korkean lämmönjohtavuuden 

sekä suuren lineaarisen lämpötehon, mutta austeniittiset teräkset osoittautuivat pitkäaikai-

sessa käytössä alttiiksi voimakkaalle säteilyturpoamiselle. Polttoainerakenteet olivat suh-

teellisen lyhyitä ja yksinkertaisia nykymittapuulla, mutta ne tarjosivat nopealle spektrille so-

pivan tehokkaan lämmönsiirron ja mekaanisen kestävyyden aikanaan. (Zinkle & Was 2013) 
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5.1.2  Ranska ja Phénix 

Eurooppalaisissa ohjelmissa, kuten Ranskan Phénix- ja Superphénix-reaktoreissa, suosittiin 

oksidipohjaisia polttoaineita, erityisesti uraani- ja plutoniumdioksidin yhdistelmiä. Oksidien 

etuna on hyvä kemiallinen stabiilius ja jälleenkäsiteltävyys. Toisaalta oksidien heikompi 

lämmönjohtavuus verrattuna metallipolttoaineisiin johti kuitenkin suurempiin lämpötila-

eroihin sauvan rakenteissa, mikä asetti tiukempia vaatimuksia jäähdytysjärjestelmälle ja 

lämpösuunnittelulle. (IAEA 2012) 

Itse Phénix-reaktori (kuva 7) oli 255 MWe:n sähköteholla toimiva nopea prototyyppireak-

tori, joka saavutti kriittisyyden vuonna 1973. Se käytti polttoaineena MOX-seoksia, jotka 

koostuivat uraani- ja plutoniumdioksidista (UO₂, PuO₂). Sydämen sisäosassa plutoniumin 

rikastus oli noin 18 %, ja ulkokehällä 23 %. Kaksivyöhykkeisen rakenteen ideana oli mah-

dollistaa reaktiivisuuden ja lämpökuorman tasapainotettua hallintaa, jossa se myös onnistui. 

(IAEA 2012)  

'  

Kuva 7. Rakennekuva Ranskan Phénix reaktorin alueista. (Pascal et al. 2012) 

Polttoainesauvat olivat halkaisijaltaan 6,6 mm ja pituudeltaan 850 mm. Ne järjestettiin 217 

sauvaa sisältäviin polttoainenippuihin, jotka sijoitettiin heksagoniseen rakenteeseen. Poltto-

ainesydämessä oli 55 elementtiä, sydämen ulkokehällä 48 sekä vaipparakenteissa oli 300 

elementtiä. Phénix-reaktorin sydämen ulkopuolella oli jopa 1317 elementtiä, jotka sisälsivät 
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muun muassa säätösauvoja, heijastimia, testikanavia ja virtausohjureita. Näiden rakenteiden 

tarkoituksena oli tukea reaktorin säätöä, suojata laitteistoa ja mahdollistaa laaja säteilytes-

taus. Suojakuorimateriaalina käytettiin SS316-terästä. (Waltar et al. 2012) 

5.1.3  Venäjä ja BN-600 

Alkujaan Neuvostoliitossa 1980 käynnistetyssä BN-600-reaktorissa hyödynnettiin sekä 

UO₂- että MOX-polttoainetta. Sydämen sisäosassa käytettiin PuO₂-UO₂-seosta 26 % rikas-

tuksella, ja ulkokehällä matalampaa 17 % rikastusta. Tämä mahdollisti tehokkaan reaktiivi-

suuden hallinnan ja tasapainoisen tehon jakautumisen (IAEA 2012). 

Poikkeuksena moniin länsimaalaisiin reaktoreihin, BN-600:ssa on 2 kerrosta elementtejä sy-

dänalueella. Sisimmässä osassa ydintä elementtejä on 136 kuin taas hieman ulompana sydä-

messä niitä on 94. Tämän lisäksi sydämen ulkoreunalla on vielä erikseen 139 elementtiä. 

Kukin polttoainenippu (kuva 8) sisältää 127 sauvaa, jotka ovat 2 445 mm pitkiä ja 6,6 mm 

halkaisijaltaan. Rakenteellisesti BN-600 poikkesi muista myös muutoin: elementit olivat sy-

linterimäisiä ja käyttivät suojakuorimateriaalina Cr13MnNb-terässeosta. Terässeoksiset ra-

kenteet tarjosivat sopivat olosuhteet sekä natriumjäähdytykselle kotelossa että rakenteellisen 

vakauden myös korkeissa säteilyolosuhteissa. Reaktoria ympäröi 362 radiaalista vaippaele-

menttiä, ja ulkopuolella on vielä 190 elementtiä. (Waltar et al. 2012) 

 

Kuva 8. Venäläisen BN-600 polttoainenipun rakennekuva. 1 ulkokuori, 2 polttoaineen suo-

jakuori ja 3 polttoainesauva. Yksiköt ovat millimetreissä. (Dunlap 2024) 
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BN-600:n rakenne edustaa vankkaa ja pitkäikäistä suunnittelua, jossa yhdistyy korkea teho, 

mekaaninen kestävyys ja toimiva plutoniumin tuotantoprosessi. Se on tarjonnut käytännön 

kokemusta etenkin huoltotoimenpiteistä ja komponenttien kulumiskestävyydestä pitkäaikai-

sessa käytössä. Reaktori on ollut poikkeuksellisen pitkään kaupallisessa käytössä nopeiden 

reaktoreiden joukossa, ja sen operatiivinen data on ollut arvokasta myös kansainväliselle 

kehitykselle. (IAEA 2012) 

5.1.4  Japani ja Joyo 

Japanilainen Joyo (kuva 9) oli materiaalitestaukseen ja säteilytystutkimuksiin suunniteltu 

nopea reaktori, joka saavutti kriittisyyden vuonna 1977. Se käytti MOX-polttoainetta, jossa 

plutoniumin rikastus oli 30–34 %. Reaktori toimi pienemmällä teholla kuin muut tässä kap-

paleessa tarkastellut reaktorit, mutta se oli erityisen merkittävä tutkimuksellisessa roolis-

saan. Joyon ensisijainen tarkoitus oli tukea tulevien nopeiden reaktoreiden kehitystyötä tar-

joamalla tietoa materiaalien käyttäytymisestä korkeissa lämpötiloissa ja säteilykentissä. 

(IAEA 2012) 

 

Kuva 9. Japanilaisen Joyo reaktorin rakennekuva. (JAEA) 

Joyon sydämessä oli 19–25 polttoaine-elementtiä, ja sen ulkokehällä sijaitsi 58–60 element-

tiä, jotka sisälsivät myös testikanavia, tyhjiöelementtejä ja virtausohjureita. Polttoainesauvat 
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olivat 5,5 mm halkaisijaltaan ja 1533 mm pituisia, järjestettyinä 127 sauvan nippuihin. Suo-

jakuorena käytettiin SS316-terästä tai sen eri muunnelmia, mikä tarjosi hyvän kompromissin 

säteilykestävyyden ja valmistettavuuden välillä. Rakenne oli tarkoituksellisesti modulaari-

nen, mahdollistaen polttoaine-elementtien nopean vaihdon ja eri materiaalien altistamisen 

erilaisille säteilyolosuhteille. (Waltar et al. 2012) 

 

5.2  Haasteet ja epäonnistumiset 

Historiallisten polttoainedesignien käyttö ja testaaminen paljasti lukuisia teknisiä ja fysikaa-

lisia ongelmia, jotka rajoittivat niiden käyttöikää ja turvallisuutta. Merkittävimpiä haasteita 

olivat säteilyturpoaminen, fissiokaasujen kertymisestä aiheutuva paineen nousu, polttoaine-

sauvojen halkeilu sekä jäähdytysaineen kanssa syntyvät kemialliset yhteensopivuusongel-

mat. Metallipolttoaineissa esiintyi voimakasta turpoamista neutronisäteilyn seurauksena, 

mikä johti mekaaniseen jännitykseen polttoaineen suojakuorissa. Vaikka metallipolttoaineet 

kestivät lämpörasituksia hyvin, ne olivat herkkiä natriumin kanssa tapahtuville kemiallisille 

reaktioille vuototilanteissa. Tämän vuoksi jäähdytyspiirin tiiviys ja jatkuva valvonta olivat 

välttämättömiä turvallisen käytön kannalta. (Hofman et al. 1997) 

Oksidipolttoaineiden merkittävimpiä haasteita olivat lämmönjohtavuuden heikkous ja fis-

siokaasujen kertymisestä aiheutuva paineen kasvu polttoainesauvojen sisällä. Pitkien käyt-

tösyklien aikana syntyvät fissiotuotteet, kuten ksenon ja krypton, aiheuttivat sisäistä pai-

netta, joka saattoi johtaa mikrohalkeamiin suojakuoressa. Tämä rajoitti käyttöjaksojen pi-

tuutta ja vaati reaktorin alasajoa tai polttoaineen varhaista uusimista. Ranskan Superphénix-

demonstraatioreaktorissa raportoitiin useita polttoainesauvojen vaurioita, jotka liittyivät 

juuri fissiokaasujen kertymiseen ja lämmönjohtavuuden riittämättömyyteen. Näiden seu-

rauksena ilmeni ennenaikaisia vikaantumisia ja käyttökatkoksia. (IAEA 2012) 

Lisäksi polttoaineiden jälleenkäsittelyyn liittyi suuria haasteita. Esimerkiksi metallipolttoai-

neille jouduttiin kehittämään erityisiä pyroprosesseja, sillä vesipohjaiset kemialliset erotus-

menetelmät eivät soveltuneet niiden käsittelyyn. Tämä on hidastanut suljetun polttoainekier-

ron toteuttamista, vaikka juuri kierrätyspotentiaali olisi yksi nopeareaktoreiden tärkeimmistä 

eduista. (World nuclear association 2024) 
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5.3  Eroavaisuudet nykypäivään 

Verrattuna nykyaikaiseen kehitykseen, historialliset polttoainedesignit osoittautuivat rajoit-

tuneiksi niin suorituskyvyn, käyttöiän kuin turvallisuudenkin näkökulmasta. Moderni mate-

riaaliteknologia on mahdollistanut merkittäviä parannuksia säteilykestävyyteen, lämmön-

siirtoon ja rakenteelliseen vakauteen. Esimerkiksi nykyaikaiset ODS-teräkset sekä nanora-

kenteiset komposiitit kestävät huomattavasti paremmin nopeiden neutronien aiheuttamaa sä-

teilyturpoamista ja haurastumista, mikä suoraan parantaa polttoaine-elementtien käyttöikää 

ja luotettavuutta. Esimerkiksi ODS-teräs perustuu terässeokseen, jossa tasaisesti jakautuneet 

oksidipartikkelit parantavat teräksen mekaanista lujuutta ja kestävyyttä sekä korkeissa läm-

pötiloissa että haastavissa säteilyolosuhteissa. (Zinkle & Was 2013, 753–758) 

Lisäksi suunnittelulähtökohdat ovat muuttuneet. Historialliset ratkaisut keskittyivät tekno-

logiseen demonstraatioon, ja niissä korostui reaktori- tai maakohtainen eriytyneisyys. Ny-

kyaikaiset polttoaineratkaisut kehitetään osana kokonaisvaltaista polttoainekiertoa, jossa 

otetaan huomioon käytetyn polttoaineen loppukäsittely, jälleenkäsittely sekä jätteen mini-

mointi. Tämä järjestelmätason lähestymistapa tukee kestävämpää ydinenergiajärjestelmää. 

(IAEA 2022) 

Turvallisuusvaatimukset ovat myös kiristyneet. Historiallisissa ratkaisuissa hyväksyttiin 

epävarmuuksia, joita nykyisten säädöksien mukaan ei enää sallita. Monia teknisesti toimivia 

konsepteja ei ole otettu kaupalliseen käyttöön juuri turvallisuus- ja sääntelyvaatimusten 

vuoksi. Nykymallit kehitetään siten, että ne yhdistävät korkean hyötysuhteen, materiaalien 

pitkäikäisyyden ja kansainväliset turvallisuusstandardit, mukaan lukien passiiviset turvalli-

suusjärjestelmät ja moninkertaiset vikasietoelementit. (NEA 2019, 29–31) 
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6  Nopeiden modulaaristen pienreaktorien polttoaine 

Tämä kappale käsittelee nopeiden pienten modulaaristen reaktorein (SMFR) näkökulmasta 

tulevaisuuden todennäköisiä sekä vähemmän todennäköisiä ratkaisuja ja tutkimuskohteita. 

Lisäksi tässä luvussa tarkastellaan muutamaa eri SMFR reaktoria eri valmistajilta. 

 

6.1  SMR-teknologia 

SMR tulee englannin kielen sanoista small modular reactor, joka tarkoittaa pientä modulaa-

rista reaktoria. Modulaarisuudella viitataan suunnitteluperiaatteeseen, jossa reaktori valmis-

tetaan pitkälti valmiiksi jo tehtaalla, minkä jälkeen se kuljetetaan sijoituspaikalleen ja koo-

taan siellä. Tämä mahdollistaa rakentamisen nopeuttamisen ja kustannustehokkuuden erityi-

sesti vaikeakulkuisilla tai hajautetun energiantuotannon alueilla.  

 

Kuva 10. Havainnekuva eri reaktorityyppien kokoluokista. (Wong 2023) 

 

Pienreaktorista (kuva 10) puhutaan yleisesti silloin, kun tarkoitetaan 10–300 MWe:n sähkö-

tehokapasiteetin omaavaa reaktoria. SMR-teknologia tarjoaa potentiaalisen vaihtoehdon ny-

kyisille suuren koon kevytvesireaktoreille, sillä ne voidaan kustannustehokkaasti rakennut-

taa haastavammille alueille lähemmäksi kulutusta. SMR-teknologia tarjoaa lisäksi pidemmät 

vaihtovälit polttoaineelle, erinomaiset turvallisuusominaisuudet sekä ratkaisuja taistella 
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ilmastonmuutosta vastaan. Aihe on erittäin ajankohtainen, ja 2030-luvulla odotetaan useiden 

kaupallisten SMR-konseptien käyttöönottoa maailmanlaajuisesti. (IAEA 2021) 

SMR-reaktorit voivat hyödyntää erilaisia teknisiä ratkaisuja ja neutronispektrejä. Tämä työ 

keskittyy nopean neutronispektrin modulaarisiin pienreaktoreihin (SMFR, Small Modular 

Fast Reactor), mutta on tärkeää huomioida, että useat tällä hetkellä kaupallisesti kehitteillä 

olevat SMR-konseptit perustuvat termiseen neutronispektriin, joten SMFR-teknologia on 

vain osa suurempaa modulaarista pienreaktoriteknologiaa.  

 

6.2  Todennäköiset vaihtoehdot 

Nopeiden modulaaristen pienreaktoreiden (SMFR) kehitys edellyttää polttoaineratkaisuja, 

jotka yhdistävät korkean neutronitalouden, kompaktin kokoluokan ja toimitusvarmuuden. 

Yhdeksi keskeisimmistä ratkaisuista on noussut High-Assay Low-Enriched Uranium (HA-

LEU), jossa uraani-235-isotooppipitoisuus jalostetaan 5–20 % välille. Tämä on merkittävästi 

korkeampi kuin tavanomaisissa kevytvesireaktoreissa, joissa pitoisuus jää noin 5 % luok-

kaan. Parempi rikastusaste mahdollistaa tehokkaamman neutronien hyödyntämisen erityi-

sesti nopeissa ja lämpöteknisesti vaativissa reaktorikonsepteissa. HALEU:n yksi keskeisistä 

eduista pätee siinä, että se ei sulje polttoainevaihtoehtoja pois, vaan se käytännössä keskittyy 

vain parantamaan uraanin ominaisuuksia rikastamalla sitä, jolloin kyseistä tekniikkaa voi-

daan hyödyntää erilaisissa uraanipolttoaineissa.  (NEA 2024) 

HALEU:n saatavuus on keskeinen edellytys useiden SMR- ja edistyneiden reaktoreiden kau-

pallistamiselle. Tällä hetkellä sen tuotantokapasiteetti ja infrastruktuuri ovat varsin rajoitet-

tuja, ja markkinat ovat riippuvaisia harvoista toimittajista. Näistä syistä useat valtiot, kuten 

Yhdysvallat, ovat vastapainoksi käynnistäneet kansallisia ohjelmia HALEU:n kotimaisen 

tuotannon ja toimitusketjujen kehittämiseksi. (NEA 2024) 

Lupaavan vaihtoehdon polttoaineeksi tarjoaa metallipohjaiset polttoaineet, erityisesti uraani-

zirkonium-seokset, joissa yhdistyvät korkea lämmönjohtavuus, säteilykestävyys ja hyvä pa-

lama. Esimerkiksi rengasmuotoiset U-10Zr-elementit, joissa polttoaine on ontoksi muo-

toiltu, parantavat lämmönpoistoa ja osoittavat vakaata käyttäytymistä säteilytyksessä. Tämä 

tekee niistä sopivia erityisesti pieniin, nopeasti säätyviin mikroreaktoreihin. (Yao et al. 2023) 
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Sekoiteoksidi (MOX) -polttoaine puolestaan mahdollistaa plutoniumin uudelleenkäytön yh-

distämällä uraani- ja plutoniumdioksidia. MOX tukee suljetun polttoainekierron toteutta-

mista ja vähentää samalla korkea-aktiivisen jätteen määrää. MOX-sovelluksia kehitetään 

esimerkiksi lyijyjäähdytteisiin nopeisiin reaktoreihin, kuten Newcleo-yhtiön LFR-konsep-

teihin, joissa hyödynnetään käytettyä plutoniumia ja köyhdytettyä uraania raaka-aineena. 

(GIF 2023) 

Useat teolliset hankkeet konkretisoivat edistyneiden polttoaineiden käyttöä. TerraPowerin 

Natrium-konsepti yhdistää HALEU-polttoaineen natriumjäähdytykseen ja sulasuolapohjai-

seen lämpövarastointiin. Reaktori tuottaa sähköä 345 MWe ja voi lisätä tehoaan jopa 500 

MWe:hen varastointikapasiteettinsa avulla. Tämä mahdollistaa joustavan kuormansäädön ja 

tukee uusiutuvan energian integraatiota sähköverkkoon. Sulasuolaan perustuvat reaktorit 

ovat varteenotettava reaktorityyppi modulaarisiksi pienreaktoreiksi, mutta monet niistä vaa-

tivat usein moderaattorin, jolloin ne toimivat termisillä neutroneilla. Nopealla spektrillä toi-

mivia sulasuola reaktorikonsepteja toki on olemassa, mutta ne ovat harvinaisempia. (Terra-

power 2024) 

Oklo kehittää puolestaan pieniä metallipolttoaineisiin perustuvia nopeita reaktoreita syrjä-

seutujen tai suljettujen energiaverkkojen käyttöön. Yhtiön Aurora-reaktori käyttää kierrätet-

tyä ydinjätettä ja tuottaa 15 MWe sähkötehoa arviolta 10 vuoden ajan ilman uudelleenla-

tausta. Reaktorin mitoitus ja käyttötarkoitus tukevat hajautetun, jakeluverkosta riippumatto-

man energiantuotannon sovelluksia. (Martucci 2024) 

 

6.3  Vertailu eri FSMR-kehittäjien polttoaineratkaisuista 

Nopeat reaktorit luokitellaan usein jäähdytysratkaisujensa perusteella. Tässä kappaleessa 

tutkitaan neljää eri nopean spektrin modulaarista pienreaktoria, joista kaksi toimii natrium-

jäähdytteisesti (ARC-100 ja PRISM) ja toiset kaksi lyijy-vismuttieutektista jäähdytysainetta 

hyödyntäen (SVBR-100 ja Gen4 Module). 

Taulukossa 5 esitetyt reaktorit edustavat toisistaan poikkeavia teknisiä ratkaisuja erityisesti 

polttoaineen koostumuksen, rikastusasteen ja jäähdytysaineen suhteen. Jokaista reaktoria 
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yhdistää passiiviset turvallisuusominaisuudet, pitkät käyttöjaksot sekä modulaarisuus, joka 

mahdollistaa rakentamisen ja käyttöönoton myös hajautetun infrastruktuurin alueilla.  

 

Taulukko 5. Eri valmistajien pienoiskoon reaktoriratkaisuja 

REAKTORI ARC-100 PRISM SVBR-100 GEN 4 MOD-
ULE 

Sähköteho 
[MWe] 

100 311 100 25 

Polttoaine U-Zr MOX UO2 / MOX UN 

Rikastus % 13.10 10.00 16.70 19.75 

Jäähdyte Na Na Pb-Bi Pb-Bi 

Valmistaja 
ARC Clean Tech-

nology 
GE Hitachi Nuclear 

Energy 
AKME-Engi-

neering 
Gen4 Energy, 

Inc. 
 

ARC-100 on yhdysvaltalainen natriumjäähdytteinen nopea reaktori, joka hyödyntää metal-

lista uraani-zirkonium-polttoainetta. Suunnittelun keskiössä on yksinkertainen rakenne, kor-

kea turvallisuusmarginaali ja pitkän (jopa 20 vuoden) käyttöjakson mahdollistava sydän il-

man väliuudelleenlatauksia.  

PRISM (Power Reactor Innovative Small Module) on GE Hitachin kehittämä natriumjääh-

dytteinen nopea reaktori, joka käyttää sekoiteoksipolttoainetta (MOX). PRISM-konseptissa 

on erityisesti panostettu käytetyn ydinpolttoaineen uudelleenkäyttöön osana suljettua polt-

toainekiertoa, ja sen modulaarinen rakenne mahdollistaa pienemmät kustannukset.  

SVBR-100 on venäläinen lyijy-vismuttieutektilla jäähdytetty nopea reaktori, joka perustuu 

laivakäyttöön kehitettyyn reaktoriteknologiaan. Reaktori voi hyödyntää joko uraanioksidia 

tai MOX-polttoainetta, ja se toimii korkealla rikastusasteella. Raskasmetallijäähdytys tarjoaa 

korkeaa lämpökapasiteettia ja passiivista turvallisuutta, mutta samalla materiaalien korroo-

siosuojaus vaatii huolellista suunnittelua.  

Gen4 Module on yhdysvaltalainen, erittäin pienitehoinen (25 MWe) nopea reaktori, joka 

käyttää korkearikasteista uraaninitridiä (UN) ja lyijy-vismuttijäähdytystä. Sen kompakti 

koko, korkea polttoainetiheys ja pitkälle integroitu modulaarinen rakenne mahdollistavat si-

joittamisen syrjäseuduille tai teollisiin kohteisiin hajautetussa energiantuotannossa. Uraa-

ninitridi polttoaineena mahdollistaa korkean lineaarisen lämpötehon ja pitkän sydänkäyt-

töiän. (World Nuclear Association 2025) 
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6.4  Kehitysvaiheessa olevat ja vähemmän todennäköiset vaihtoehdot 

Vaikka useat polttoaineratkaisut ovat jo lähestymässä kaupallista käyttöönottoa, kehitteillä 

on myös vähemmän vakiintuneita mutta potentiaalisesti mullistavia vaihtoehtoja, joita tar-

kastellaan pääosin vasta tutkimus- ja kehitysnäkökulmasta. Esimerkiksi toriumpohjaiset 

polttoaineet tarjoavat teoreettisesti houkuttelevia ominaisuuksia, kuten laajat raaka-aineva-

rannot ja potentiaalin asekelpoisuuden rajoittamiseen. Fertiili torium-232 voi nimittäin neut-

ronikaappauksen ja beetahajoamisten kautta muuttua fissioituvaksi uraani-233:ksi. U-233:n 

käyttö puolestaan vähentää pitkäikäisten transuraanien muodostumista. Toriumin haasteet 

ovat kuitenkin merkittäviä: U-233:n käsittelyä vaikeuttaa siihen syntyvä voimakkaasti sätei-

levä U-232-isotooppi, reaktorikonseptit ovat pitkälti keskeneräisiä, ja käytännön kokemus 

toriumista nopeissa neutronispektreissä on hyvin rajallista. (IAEA 2023) 

Nestemäiset polttoaineet, erityisesti sulasuolareaktoreissa käytettävät uraani- ja toriumfluo-

ridiyhdisteet, edustavat uutta lähestymistapaa, jossa polttoaine toimii samanaikaisesti myös 

reaktorin jäähdytteenä. Tämä mahdollistaa korkean termodynaamisen hyötysuhteen, passii-

viset turvallisuusominaisuudet ja jatkuvan polttoaineen kierrätyksen reaktorin sisällä. Suu-

rimmat haasteet liittyvät suolojen korroosioherkkyyteen, materiaalien kestävyysrajoihin kor-

keissa lämpötiloissa sekä aktiivisen suolakomposition hallintaan, joka muuttuu säteilytyksen 

myötä. Esimerkiksi Copenhagen Atomics kehittää sulasuolareaktorikonseptia, mutta sen ny-

kyinen suunnittelu perustuu hitaaseen neutronispektriin, joten siirtyminen nopean spektrin 

versioon vaati edelleen tutkimustyötä. (ORNL 2023) 

Suljetut polttoainekierrot ja transuraanien hävittäminen ovat pitkän aikavälin tavoitteita, joi-

den tarkoituksena on maksimoida fissioituvan ja fertiilin materiaalin hyödyntäminen sekä 

minimoida loppusijoitettavan korkea-aktiivisen jätteen määrä. Nopean neutronispektrin an-

siosta nopeat reaktorit ovat teoriassa erityisen soveltuvia tähän tehtävään. Käytännön haas-

teet liittyvät kuitenkin vaativaan jälleenkäsittelytekniikkaan sekä säteilysuojauksen ja val-

vonnan korkean tason ylläpitämiseen. Potentiaalia nopeilla reaktoreilla on kuitenkin paljon 

eri käyttöihin, ja 2030-luvulla voidaankin odottaa jo kaupallisen koon ratkaisuja maailmalla. 

(NEA 2024) 
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7  Johtopäätökset 

Tämän työn tavoitteena oli tarkastella nopeiden ydinreaktoreiden polttoaineratkaisuja yhdis-

täen sekä historiallisen kehityskulun, tekniset vaatimukset että tulevaisuuden sovellusalueet. 

Työssä kartoitettiin tutkimuskysymysten pohjalta erilaisia historiallisia polttoaineita, selvi-

tettiin polttoaineiden vaatimia materiaali- ja rakenneominaisuuksia sekä etsittiin nopeiden 

modulaaristen pienreaktorien olosuhteisiin vastaavia polttoaineratkaisuja. Varsinaisten tut-

kimuskysymysten ulkopuolelta myös esimerkiksi jäähdytysratkaisuja, historiallisia reakto-

reita sekä yleistä nopean reaktorin toimintaa läpikäytiin kokonaisuuden vahvistamiseksi. 

Työssä havaittiin, kuinka natrium on ollut ylivoimaisesti yleisin jäähdytin, ja kuinka uraani 

sekä uraani-plutoniuminsekoitteet ovat hallinneet polttoaineita. Erityisesti rikastettu uraani-

235 on ollut erittäin tärkeä osa historiallisia polttoaineita, mutta myös plutoniumilla on ollut 

merkittävä osansa tutkimustyössä. Huomionarvoista on, että sekä uraani että plutonium ovat 

säilyttäneet vahvan asemansa myös nykyisissä ja kehitteillä olevissa reaktorikonsepteissa.  

Nopeiden reaktorien polttoaineista havaittiin vaade erityisesti korkealle palamalle, suurelle 

lineaariselle lämpöteholle ja kemialliselle stabiiliudelle. Polttoaineen ja sitä ympäröivien ra-

kenteiden sen sijaan tulee kestää voimakasta säteilyä ja korkeita lämpötiloja hidastamatta 

merkittävästi neutroneja. Siksi jäähdytysaineiksi soveltuvat parhaiten vähäisen moderointi-

kyvyn omaavat nestemäiset metallit, kuten natrium, sekä inertit kaasut, kuten helium. Fissii-

linä materiaalina hyödynnetään yleisimmin uraani-plutonium- tai uraani-plutonium-zir-

koniumseoksia, jotka tarjoavat hyvän neutronitalouden ja ylläpitävät ketjureaktion tehok-

kaasti nopealla spektrillä.   

Lisäksi huomattiin kuinka metallipolttoaineet ja HALEU-tyyppiset rikasteet ovat todennä-

köisesti keskeisimmässä asemassa nopeiden modulaaristen pienreaktorien käyttöönotossa. 

Niiden hyvä neutronitalous, korkea lämmönjohtavuus ja rakenteellinen stabiilisuus vastaa-

vat kompaktien reaktorien erityisvaatimuksiin. Pienreaktorien keskeinen tekninen haaste on 

usein kriittisyyden ylläpitäminen pitkien käyttöjaksojen aikana, mikä korostaa tehokkaan ja 

stabiilisti käyttäytyvän polttoaineen merkitystä. 

Lähteet painottuvat kansainvälisten organisaatioiden, kuten IAEA:n, NEA:n ja GIF:n, tek-

nisiin raportteihin ja katsauksiin, joiden etuna on etenkin laaja asiantuntijapohja. 
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Vertaisarvioituja tieteellisiä artikkeleita (esim. Journal of Nuclear Materials) on hyödynnetty 

etenkin polttoaineen rakenteellisten ja materiaalisten ominaisuuksien tarkastelussa, mutta 

esimerkiksi uusien konseptien pitkän aikavälin käyttäytymistä koskeva empiirinen aineisto 

on vielä rajallista. 

Uutislähteiden tuottama aineisto (esim. TerraPower, World Nuclear News) voi olla valikoi-

tua tai markkinointiin painottuvaa, jonka vuoksi näitä on pyritty käyttämään ensisijaisesti 

täydentävänä aineistona. Osa käytetyistä lähteistä on vanhempia (esim. Hofman et al. 1997, 

NEA 2002), jolloin niiden käyttö perustuu esimerkiksi historiallisten asioiden kuvaamiseen. 

Ajantasaisuutta on pyritty ehostamaan viimeaikaisilla tutkimuksilla sekä esimerkiksi World 

Nuclear Associationin ylläpitämillä ja tasaisesti päivittämillä verkkosivuilla. 

Työ kokoaa siis yhteen useita aiemmin esitettyjä tutkimustuloksia yhtenäiseksi kokonaisuu-

deksi, ja sen ydin on kokonaishahmottavuudessa: lukijalle pyritään saamaan alustava käsitys 

siitä, mitä nopeat reaktorit ovat, miten ne ovat kehittyneet ja millaisia polttoaineratkaisuja 

niihin on tarjolla. Laajemmassa kontekstissa työ liittyy myös globaaliin siirtymään kohti vä-

häpäästöistä, vakaata ja resurssitehokasta energiantuotantoa, jossa nopeat modulaariset pien-

reaktorit voisivat täydentää uusiutuvia energialähteitä erityisesti vakaata peruskuormaa vaa-

tivissa sovelluksissa ja hajaseuduilla. 

Työ keskittyi polttoainetekniikkaan, eikä reaktorikokonaisuuden taloudellista tai sääntelyl-

listä kontekstia käsitelty juurikaan. Jatkossa tutkimus voisi suuntautua esimerkiksi nopean 

spektrin sijaan termisiin tai hybridi-SMR-konsepteihin, korkearikasteisen HALEU-polttoai-

neen tuotantoketjujen tarkasteluun tai vaihtoehtoisten neljännen sukupolven reaktorityyp-

pien vertailuun. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että nopeat reaktorit ja niiden polttoaineratkaisut muodostavat 

teknologisesti moniulotteisen tutkimuskentän, jonka ymmärtäminen edellyttää sekä histori-

allisten ratkaisujen tuntemusta että tulevaisuuden tarpeiden ennakointia. Tämä työ pyrkii 

tarjoamaan sekä ajankohtaisen että teknisen katsauksen tähän aihioon.  
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