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Téssd tyossé tarkastellaan nopeiden ydinreaktoreiden polttoaineratkaisuja teknisesté ja ke-
hityshistoriallisesta nakokulmasta. Ty0 jakautuu viiteen padosioon, jotka kisittelevit nopei-
den reaktorien toimintaa, historiallista kehitysté, seké nykyisia etti historiallisia polttoaineita
jatulevaisuuden ratkaisuja erityisesti nopeiden modulaaristen pienreaktoreiden kontekstissa.
Tarkastelu perustuu kirjallisuuskatsaukseen, jossa sivutaan merkittavimpid koelaitoksia sekd
niiden vaikutusta polttoaineteknologian kehitykseen. Erityistd huomiota kiinnitetddn poltto-
aineiden materiaali- ja rakenneominaisuuksiin, kuten limmonjohtavuuteen, reaktiivisuu-
teen, mekaaniseen stabiiliuteen ja yhteensopivuuteen eri jadhdytysaineiden kanssa.

Ty0ssd havaittiin, ettd yleisimmat nopean spektrin polttoaineet perustuvat rikastettuun uraa-
niin ja uraani-plutoniumseoksiin. Koska nopeissa reaktoreissa neutroneita ei hidasteta, mo-
deraattori jatetdéin pois ja jadhdytysaineeksi valitaan heikosti moderoivia aineita, kuten nes-
temaisid metalleja, erityisesti natriumia. Nopea neutronispektri mahdollistaa hydtoreaktori-
toiminnan sekd pitkdikéisten aktinidien tehokkaan polton. Termisistd reaktoreista tunnettu
pelletti-sauvarakenne on yhé laajasti kdytossd, mutta nopeiden reaktorien olosuhteet asetta-
vat erityisen korkeat vaatimukset lammonsiirrolle ja rakenteelliselle vakaudelle, mika edel-
lyttda erikoismetalliseoksia erityisesti polttoainekuorimateriaaleissa.

Tulevaisuuden nidkokulmasta tyo tarkastelee HALEU:n merkitystd SMR-kehityksessé, me-
tallipolttoaineiden soveltuvuutta pienreaktoreihin sekd MOX-polttoaineen roolia suljetussa
kierrossa. Havaintojen perusteella metallipolttoaineet tarjoavat lupaavan ratkaisun tulevai-
suuden kompakteihin nopeisiin reaktoreihin niiden erinomaisen ldmmonjohtavuuden ja
neutronitalouden ansiosta. HALEU-rikasteen kéyttd mahdollistaa fissiilin materiaalin tehok-
kaamman hyddyntémisen ja tukee pitkédkestoisia reaktorijaksoja.
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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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IAEA Kansainvilinen atomiernegiajirjestd (International Atomic Energy Agency)
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MOX Sekaokdisipolttoaine (Mixed Oxide Fuel)

NEA Ydinenergiajarjestd (Nuclear Energy Agency)

ODS Oksididispersiokarkaistu terds (Oxide Dispersion Strengthened)
SMFR Nopea modulaarinen pienreaktori (Small Modular Fast Reactor)
TRU Transuraani
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v Kinemaattinen viskositeetti [m?/s]



Sisillysluettelo

Tiivistelma

Abstract

Symboli- ja lyhenneluettelo

O 10 T 121 o J USSR 6
2 Nopeiden reaktorien KehityShiStoria..........ccccvevierieriieiieieeieee et 8
2.1 1950-luku: Nopeiden reaktorien alkuvaiheet..........c.ccvevieviienieniiecieeieeeeseeeeeans 9
2.2 1960-1990: Kehityksen kithtyminen ja poliittinen takaisku ..........cccccccevveieniennen. 9
2.3 1990-2010: Teknologian haasteet ja UUST NOUSU ......eccveereeerieeieeieeieeieereee e 10
2.4 Nykypéiva ja ldhitulevaisuus: Kohti uusia sovelluksia ...........cccooveeniiiieninnin. 10

3 Nopeiden reaktorien toimintaperiaate ja reaktorityypit.......cccoeveereeerieereeseereereeeeeene 11
3.1 POIUSPEIIAALE ......veeevieiieiieciieciee ettt ettt sttt aeebe e beesseesseeseneesseenseennas 11
3.2 JAANAYLYSTAtKAISUL .....c.vieiieiieciiecieeeee ettt e e e reeste et e s raeeseeeeseennas 14
3.2.1  NeStemAINEN NATUIT .....oecvieiieiieeie ettt et e seeeteeee e esseesseesseesaeenseeseeneas 15
3.2.2  Muut nestemetallijAdhdytteet........ccoerierierieeeeeee e 15
3.2.3 Kaasujédhdytteiset 1€aktoril.......ccereerierierieeie ettt 16

33 Allas- ja Kiertopiiri-TaKENNE...........ccveerieereerieiie ettt seeeeeeereeeaeese e reeseee e 16
34 Hyotoreaktorit vastaan polttoreaktorit........c.occveecvieriierierieesieeie e 18

4 Yleisimmiét polttoaineratkaiSuL. .......c..ccvereerierieeiieiiereeseeeeseeseeereereesreesseesenessneees 19
4.1 Polttoaineen rakenne ja materiaalivalinnat.............ccocceerieroeniiniieieeceeeeeeee, 19
4.2 Polttoaineiden MUOLO ........ceeeieeiieiieie ettt 20
43 Polttoaineiden ominaiSutudet...........cocierieriirieeeee e 21

5 Historialliset polttoainedesi@Nit.........c.cccuievrierrierierieiie e et e seesee e eereereennees 24
5.1 Yleinen koostumus ja ominaiSutAet ...........c.eeeveeuieriienieneeneeere e e 24
5.1.1  Yhdysvallat ja EBR-IT ....cc.cooiiiiiiiee e 25
5.1.2 RaAnsKa Ja PhENIX......cccoiiiiiiiiiiiieiicieeeeceese ettt ve e eae e 26
5.1.3  Vendja ja BN-600 .......ccocooiiiriiiiieiieeeseeee e 27
5.1.4  Japani JA JOYO ....oociiiiieiieieeciece ettt e beenees 28

5.2 Haasteet ja epAONNISTUMISEE.......c..ccveeieeierieeieere et eseeeeeeeeeereeveereeseesreesene e 29
53 Eroavaisuudet NYKYPAIVAAN .......c.ccovieiieiieiiecie ettt 30

6  Nopeiden modulaaristen pienreaktorien polttoaine.............cceeveeeieriercieeseeeseeeeenne 31
6.1 SMR-EKNOIOZIA. ...ttt 31
6.2 Todenndkodiset vaihtoehdot ..........cc.evueriiriiiieiereeee e 32
6.3 Vertailu eri FSMR-kehittdjien polttoaineratkaisuista..........cccocceeveeceeneeneennenne. 33
6.4 Kehitysvaiheessa olevat ja vihemmaén todennékoiset vaihtoehdot ..................... 35

A 1) 100 T2 2110 ) < AU 36



1 Johdanto

Nopeat ydinreaktorit ovat neljdnnen sukupolven reaktoriteknologiaa, joiden merkitys koros-
tuu nykyaikaisessa siirtyméssa kohti vihépadstoisid, resurssitehokkaita ja turvallisia energi-
antuotantoratkaisuja. Tama ty0 késittelee nopeiden reaktorien polttoaineratkaisuja aina his-
toriallisista ratkaisuista ldhitulevaisuuden konsepteihin, painottaen erityisesti polttoaineiden

rakenteellisia -, materiaalisia - ja limpoteknisid ominaisuuksia.

Nopeiden reaktorien potentiaali perustuu kykyyn hyddyntéé ydinpolttoainetta huomattavasti
kaupallisia kevytvesireaktoreita tehokkaammin, sekd mahdollisuuteen sulkea polttoaine-
kierto ja vdhentdd korkea-aktiivisen jitteen médrdi. Aihe on ajankohtainen, silld pieniko-
koisten modulaaristen nopeiden reaktorien kehitys etenee, ja niiden kaupallistamista tavoi-
tellaan jo 2030-luvulla. Kaupallistaminen edellyttdd kuitenkin uusia, kehittyneitd polttoai-
neratkaisuja, samalla kun poliittinen ja tekninen paine ydinjétteen minimointiin sek raaka-
aineiden tehokkaaseen hyodyntdmiseen lisddvit haasteita soveltuvien ratkaisujen kehittami-

selle.

Aiemmissa tutkimuksissa on kasitelty esimerkiksi nopeiden reaktorien perustyyppejd, jadh-
dytysratkaisuja ja keskeisid 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 kadyttdytymisti vaativissa reaktoriolosuhteissa.
Kansainviliset jérjestot, kuten IAEA, NEA ja Generation IV International Forum, ovat jul-
kaisseet teknisié raportteja tulevien reaktorikonseptien ja niihin liittyvien polttoainetarpei-

den arvioimiseksi.

Vaikka aiempi tutkimus on teknisesti laajaa, se keskittyy usein yksittdisiin polttoainetyyp-
peihin tai reaktorikonsepteihin ilman helposti ldhestyttédvid kokonaistarkastelua nopeiden
reaktorien polttoaineista, eikd sitd esitetd suomeksi. Tdmén tyon tavoitteena onkin muodos-
taa selked katsaus nopeiden reaktorien polttoaineratkaisuihin huomioiden seka historiallisen
kehityksen etté tulevaisuuden sovellusalueet. Perustana ty6lle toimii sekd aiemmin mainitut

tutkimukset ja raportit, mutta my0s ajankohtaiset artikkelit ja nettisivustot.



Ty06ssé pyritddn vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:
1. Millaisia polttoaineratkaisuja on kehitetty ja testattu historiallisesti?

2. Mitd materiaali- ja rakenneominaisuuksia nopeiden reaktorien kdyttoympéristo edel-

lyttdd polttoaineilta?

3. Mitké polttoainetyypit tai ratkaisut nédyttaytyvét teknisesti lupaavina tulevaisuuden

modulaarisille nopeille pienreaktoreille?

Ty6 rajautuu tarkastelemaan nopeita ydinreaktoreita ja niiden polttoaineratkaisuja. Esimer-
kiksi termiset reaktorit sekd muun laitteiston tai laitosten taloudellinen suunnittelu jai tyon
ulkopuolelle. Tyd rakentuu viidestd pédluvusta: kehityshistoriasta, toimintaperiaatteista,
polttoaineiden rakenteista ja ominaisuuksista, historiallisista designeista seki tulevaisuuden

SMFR -ratkaisuista.



2 Nopeiden reaktorien kehityshistoria

Téassd luvussa kasitellddn nopeiden reaktorien kehitystd historiallisten reaktorien kautta.

Kappaleet on jdsennelty vuosikymmenten mukaan, ja niissé pyritdén késittelemaén aikakau-

sien ndkdkulmasta nopeita reaktoreita.

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

Reaktori Maa Toiminta Teho Sdahkoteho T ; Poltto- Jaih-
-aika  (MWh)  (MWe) yypp aine dyte
FBTR Intia 1985- 40 13 K;frtl" PuC-UC  Na
PFR Iso-Bri- 1974 650 250 Allas  UO»-PuO: Na
tannia 1994
. 1978- Kierto-
JOYO Japani 2007 140 0 ] UO2-Pu0O- Na
BN-350 | Kazak- 1972- 750 130 Kierto- 5, Na
stan 1999 piir1
CEFR Kiina 2010- 65 20 Allas  UOx~PuO. Na
, 1973-
PHENIX | Ranska 0 563 255 Allas  UOx»PuO. Na
KNK-II | Saksa 77 58 20 Kierto- 36, puo,  Na
1991 piiri
BN-600 | Veniji  1980- 1470 600 Allas U0 U0-
Pqu
Yhdys- 1951- Kierto-
LBl el 1963 12 Lz i U e

Maittain aakkosjirjestykseen jaettu taulukko 1 siséltéé testireaktoreita eripuolilta maailmaa.

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

painottaen useita maita. Taulukosta huomataan, etti MOX-polttoaine sekd nestemédinen nat-

rium ovat olleet selkeésti hallitsevissa asemissa polttoaine- ja jddhdytevalintoina. Allas- ja

kiertopiirirakenteita sen sijaan on ollut melko tasaisesti, eiki selkedd ykkosvalintaa ole.



2.1 1950-Iuku: Nopeiden reaktorien alkuvaiheet

Toisen maailmansodan jilkeen ydinenergian rauhanomainen kéytt6 nousi merkittéviksi tut-
kimuskohteeksi erityisesti Yhdysvalloissa ja Neuvostoliitossa. Yhdysvalloissa kdynnistettiin
Experimental Breeder Reactor I (EBR-I) vuonna 1951 Idahossa. Se oli maailman ensimmaéi-
nen toiminnassa ollut nopea reaktori, ja vuonna 1952 suoritetut kokeet osoittivat potentiaalin
tuottaa kulutusta enemmén plutoniumia. EBR-I oli ensimmaéinen kdytdnnon todiste hyotore-
aktorin periaatteesta. Neuvostoliitossa sen sijaan BR-1 saavutti kriittisyyden vuonna 1955
Obninskissa. Vaikka se ei tuottanut sdhkd4, 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 myShemmélle suunnittelulle. Kokeiden ja epdonnistumisten

kautta syntyi perustutkimusta, joka ohjasi my6hempéai reaktorisuunnittelua.

2.2 1960-1990: Kehityksen kithtyminen ja poliittinen takaisku

1960-luvulla Yhdysvalloissa kdynnistettiin EBR-II (1963), jossa testattiin natriumjédhdy-
tyksen turvallisuutta ja suljetun polttoainekierron edellytyksid. Neuvostoliitto otti kiyttoon
BN-350-prototyypin (1973), joka tuotti sekéd sdhkoa ettd kaukoldmpoéd. Euroopassa merkit-
tévin saavutus oli Ranskan Phénix (1974), joka toimi yli 30 vuotta ja tarjosi kokemusta kier-
ritetyn polttoaineen kaytostd sekd sdteilyn vaikutuksista materiaaleihin. Samalla kehitettiin
mm. Iso-Britannian PFR, Saksan KNK-II, Japanin Joyo ja Intian FBTR, jotka toivat arvo-
kasta kayttokokemusta. (World Nuclear Association 2021)

TSernobylin ydinonnettomuus vuonna 1986 heikensi merkittavasti 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. Jalkikdteen arvioituna onnettomuus vai-
kutti kuitenkin my0s positiivisesti nopeiden reaktorien turvallisuusajattelun kehitykseen ja

alan sdddoksiin 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 kdynnistetty Ranskan Superphénix on tistd ehkd tunnetuin esimerkki. Huoli-
matta siité, ettd Superphénix oli maailman suurin toimiva nopea reaktori, ja tarkoin suunni-
teltu jatkaja Phénix-reaktorille, joutui se alati kasvavan kansalaispaineen alle toistuvien tek-
nisten ongelmien seka yleisen turvallisuushuolen takia. Superphénixin teknisestd potentiaa-
lista huolimatta, jouduttiin reaktori lopulta sulkea pysyvésti vuonna 1997 Ranskan hallituk-

sen poliittisella paatokselld. (IAEA 2012, 147-156)

Venijan BN-600 jatkoi toimintaansa Beloyarskissa ja sdilyi yhtend pitkdikdisimmistd no-
peista reaktoreista. 2000-luvulla kiinnostus herdsi uudelleen kestdvén polttoainekierron ja
ydinjitteen vihentdmisen tarpeista. Vuonna 2001 perustettu Generation IV International Fo-

rum (GIF) vauhditti neljannen sukupolven teknologioiden kehitystd. (IAEA 2012, 4)

Myos Kiina liittyi aktiivisesti mukaan nopeiden reaktorien kehittdjamaihin, kun vuonna
2003 suunniteltu China Experimental Fast Reactor (CEFR) saavutti kriittisyyden vuonna

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

2.4 Nykypéivi ja ldhitulevaisuus: Kohti uusia sovelluksia

Talléd hetkelld useita merkittdvia nopeiden reaktorien projekteja on kdynnissd. Vendjalla ra-
kennetaan lyijyjadhdytteistd BREST-OD-300-reaktoria (300 MWe), osana PRORY V-ohjel-
maa suljetun polttoainekierron edistdmiseksi. Kdyttdonoton on suunniteltu alustavasti tapah-

tuvan vuonna 2025. (World Nuclear News 2024)

Kiinassa rakennetaan kahta natriumjdihdytteisti CFR-600-reaktoria. Ensimmadisen CFR-
600:n valmistui vuonna 2023 ja toisen vastaavan reaktorin odotetaan valmistuvan vuonna
2026. Reaktorien tavoitteena on pédstd kohti suljettua polttoainekiertoa sekd nopeiden reak-

torien kaupallistamista. (World Nuclear News 2024)

Nopeiden reaktorien kehityksen painopiste on siirtynyt demonstraatioprojekteihin, joiden
tavoitteena on yhdistid korkea hydtysuhde, vihentynyt korkea-aktiivinen jéte ja parannettu
turvallisuus. Kansainvélinen yhteistyd on keskeisessi roolissa teknologian viemisessé kohti

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

Téssd luvussa kisitelldéin nopeiden reaktorien toimintaperiaatetta ja rakennetyyppeja. Aluksi
nopeiden reaktorien perusperiaatetta avataan, minkd jélkeen tarkastellaan jadhdytysratkai-

suja ja rakenteellisia toteutustapoja. Lopuksi verrataan hyotoreaktoreita ja polttoreaktoreita.

3.1 Perusperiaate

Nopeat reaktorit ovat ydinreaktoreita, joissa fissioreaktio perustuu nopeiden neutronien
kayttoon ilman hidastavaa moderaattoria. Kaupallisissa termisissd reaktoreissa neutronit hi-
dastetaan esimerkiksi vedelld tai grafiitilla noin 0,025 eV:n energiaan (terminen tila), jolloin
erityisesti uraani-235 fissioituu tehokkaasti. Nopeissa reaktoreissa neutronien energia sen
sijaan sdilytetdin korkeana, tyypillisesti yli 1 MeV:n. Fissioreaktio kiynnistyy, kun riittdvan
energinen neutroni halkaisee raskaan ytimen kahdeksi kevyemmaéksi tytarytimeksi, vapaut-
taen energiaa sekd uusia neutroneita. Tapahtuman todenndkoisyyttd kuvataan makroskoop-
pisella vaikutusalalla X, joka riippuu ytimen mikroskooppisesta vaikutusalasta o, atomiti-
heydestd ja geometriasta. Vaikutusala on vahvasti riippuvainen neutronin energiasta: mata-
laenergiset neutronit vuorovaikuttavat yleensd suuremmalla todennékoisyydelld kuin kor-
keaenergiset neutronit. Tétd havainnollistetaan kuvassa 1. (Waltar et al. 2012)
Resonance energy om

Pu-239 region fission
1,000

100

Fission cross-section of (barns)

0.1
10¢ 104 10 102 1 10

Thermal Fast

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

2002)
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Reaktorin jatkuva toiminta edellyttdé kriittisyyden sdilyttdmistéd, eli jokaista fissioitunutta
ydinté kohti tulee syntyéd keskiméérin yksi uusi fissio. Termisisséd reaktoreissa timi saavu-
tetaan rikastamalla uraani-235:n pitoisuus tyypillisesti noin 5 %:iin sekd hidastamalla neut-
ronit termiselle energia-alueelle, jolloin niiden mikroskooppinen vaikutusala kasvaa ja fis-
siotodenndkoisyys paranee. Nopeissa reaktoreissa tilanne on pdinvastainen: neutronien ener-
gia pidetdin korkeana ilman hidastavaa moderaattoria, miki pienentdd niiden mikroskoop-
pista vaikutusalaa ja heikentdd fissiotodenndkoisyyttd. Alentunutta fissiotodennédkdisyytta
kompensoidaan kasvattamalla polttoaineen fissiilin isotoopin osuutta, yleensd noin 20 %:iin,

jolloin ketjureaktiota voidaan yllipitdd my0s nopeilla neutroneilla. (Waltar et al. 2012)

Axial blanket

Core fuel region (Fuel: MOX (Pu0O2-U0Oy)

Blanket region (Fuel:UO»)

Radial
blanket

Blanket region Axial blanket An ('\-”“_Ph' ol
core design

(View from
above the core)
Kuva 2. Periaatekuva hyotoreaktorissa tapahtuvasta ketjureaktiosta MOX-polttoaineella,

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

Nopean reaktorin ketjureaktio toteutuu kéytannossd esimerkiksi kuvan 2 kaltaisessa hyo6to-
reaktorirakenteessa. Reaktorin sydédnalueen polttoaine koostuu fissiileistd isotoopeista,
joissa tapahtuvat fissioreaktiot halkaisevat raskaita ytimid kevyemmiksi tytirytimiksi, va-
pauttaen nopeita neutroneita ja muita reaktiotuotteita. Osa syntyvistd neutroneista ylldpitda
ketjureaktiota syddmessd, kun taas osa vdistamatta vuotaa sen ulkopuolelle. (Kasahara et al.

2017, 51-55)
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Jotta vuotavia neutroneita ei menetetd turhaan, ympéardiddén polttoainesydin vaippa-alu-
eella, joka koostuu fertiilistd materiaalista, yleisimmin uraani-238:sta. Vaippa-alue voidaan
sijoittaa sekd syddmen ulkoreunoille (radiaalinen vaippa) ettd sen ylé- ja alapuolelle (aksi-
aalinen vaippa), mikd 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 lisddminen,

vaan ylijidmadisten transuraanien hajottaminen. (Kasahara et al. 2017, 51-56)
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Kuva 3. Fertiilin uraani-238:n ketju fissiiliksi plutonium 239:ksi. (Rongzheng 2025)

Nopea neutronispektri asettaa erityisid vaatimuksia seki polttoaineelle ettd reaktorin tekni-
sille rakenteille. Polttoaineen on kestettdva korkea lineaarinen lampdteho ja saavutettava
suuri palama, eli sen on kyettdvd hyddyntdméén sisdinen energiansa mahdollisimman tehok-
kaasti ilman merkittdvaa rakenteellista heikkenemisti. Jddhdytteen puolestaan on siirrettava
lampoa tehokkaasti hidastamatta neutroneja, ja kaikkien reaktorissa kéytettdvien materiaa-
lien on séilytettdva mekaaninen lujuutensa voimakkaassa séteilykentédssa ja korkeissa lam-
potiloissa. Materiaalien on myds oltava neutroneille 14pindkyvié, eli niiden absorptio- ja hi-

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

Jaahdytteitd kasitellddn tarkemmin kappaleessa 3.2 ja reaktorien materiaaleja kappaleessa

4.1.
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3.2 Jadhdytysratkaisut

Nopeiden reaktoreiden jadhdytysjérjestelmailtid vaaditaan ominaisuuksia, jotka eroavat sel-
visti termisten reaktoreiden vastaavista. Nopean neutronispektrin séilyttdmiseksi jadhdyty-

saineen on tdytettdvd kolme keskeistd vaatimusta:

1. Neutronien moderoinnin minimointi: jidhdyte ei saa hidastaa neutroneja merkitta-

visti, jotta neutronien energia sdilyy reaktorin aktiivisella alueella.

2. Tehokas lammonpoisto: jddhdytysaineen on siirrettdva 1dmpda erittdin tehokkaasti,

silld tehotiheys voi olla jopa nelinkertainen kevytvesireaktoreihin verrattuna.

3. Vihdinen neutronien absorptio: jddhdytysaineen tulee absorboida mahdollisimman

vdhin neutroneja, jotta ketjureaktio ei hairiinny.

Vaatimukset sulkevat herkisti pois veden ja orgaaniset yhdisteet, jotka toimivat vahvoina
moderaattoreina. Sen sijaan vaihtoehdoksi nousevat esimerkiksi helium seké natrium, lyijy
jalyijy-vismuttiseokset. Jadhdytysaineilla on vaihtelevia ominaisuuksia, jotka liittyvdt muun

muassa reaktiivisuuteen, limmonjohtavuuteen ja kestdvyyteen. (Waltar et al. 2012, 35-36)

Taulukko 2. Erilaisten reaktorijddhdytysaineiden koottuja ominaisuuksia tyypillisissd kéyt-

tolampotiloissaan. (IAEA 2020)

Jiih dy tinaine p Cp A v TsuLamis Txkienumis
[kgm’]  [J/(kg'K)] [W/(mK)] [m*s-107] [°C] [°C]
H,0 [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 - -
CO; [500°C, 2MPa] 13.5 1170 0.056 0.25 -58 -78

Alakappaleet késittelevit tarkemmin taulukon 2 oleellisimpia jidhdytinaineita. Suurin paino
on nestemdiselld natriumilla, silld se on ylivoimaisesti yleisin jadhdytysratkaisu nopeissa re-

aktoreissa. Natriumin liséksi my0s muita nestemetalleja ja kaasuja sivutaan.



15

3.2.1 Nestemdinen natrium

Nesteméinen natrium on séilynyt nopeiden reaktoreiden yleisimpénd jaédhdytysaineena ke-
hityksen alkuajoista ldhtien. Natriumin korkea kiehumispiste (883 °C) mahdollistaa reakto-
rin ajamisen ldhes normaalipaineessa, miké yksinkertaistaa mekaanisia rakenteita ja mah-
dollistaa ohuempien paineastioiden kédyton. Kayttdlampoétilan ollessa tyypillisesti 500 °C,
natrium mahdollistaa tulistetun hdyryn tuotannon ja kevytvesireaktoreita korkeamman ter-
modynaamisen hydtysuhteen (~40 %). Lisdksi natriumilla on hyvé lammonjohtavuus ja al-
hainen viskositeetti, mik4 tekee siitd tehokkaan lammonsiirtimen. Liséksi koska natriumjér-
jestelméd toimii matalassa paineessa, ei systeemissi tarvita kevytvesireaktoreille tyypillistd
pikaruiskutukseen perustuvaa hitijaahdytysjarjestelmié, vaan riittdd ettd jidhdytettd pysyy

riittavasti jalkildammon poistoon. (Kasahara et al. 2017, 60—65)

Natrium asettaa kuitenkin myds erityisid suunnitteluvaatimuksia ja turvallisuushaasteita.
Koska natrium reagoi voimakkaasti ilman ja erityisesti veden kanssa, kaikki natriumpiirit on
suojattava huolellisesti. Reaktorin sydén, péaédkiertopumput ja ldmmonvaihtimet ympéroi-
dédén suojasiiliolld, ja komponenttien pinnat peitetéédn inertilld kaasulla. Hoyrystimen vuo-
totilanteisiin varaudutaan monitasoisilla suojaratkaisuilla, kuten vetykaasun ilmaisimilla,
purkulevyilléd ja eristysventtiileilld. Natriumin sulamispiste (98 °C) edellyttdd putkistojen
esilammitysté ja lampderistystd, ja natriumin optinen ldpindkymattdmyys vaikeuttaa kayte-
tyn polttoaineen kisittelyd. Lisdksi nopean neutronispektrin vuoksi reaktorista karkaa run-
saasti korkeaenergisid neutroneita, mika edellyttdd tehokasta siteilysuojausta. Erityisti huo-
miota on kiinnitettdvd natriumin muodostamaan radioaktiiviseen isotooppiin, natrium-

24:4in, joka siteilee korkeaenergisid gammaséteitd. (Kasahara et al. 2017, 60—65)

3.2.2  Muut nestemetallijadhdytteet

Nestemetalleista natriumin ohella lyijy- ja lyijy-vismuttiseokset (LBE) ovat tutkittuja vaih-
toehtoja nopeille reaktoreille. Ne eivit reagoi herkasti ilman tai veden kanssa, mika vihentda
tarvetta inerttikaasusuojaukselle ja parantaa paloturvallisuutta. LBE sulaa jo 126 °C:ssa,
mikd tekee siitd kdyttdteknisesti lyijyd houkuttelevamman, jonka sulamispiste on 327 °C.
Korkeat kiechumispisteet (LBE: 1533 °C, lyijy: 1737 °C) mahdollistavat molempien kohdalla

alhaisen paineen kéyton, ja hyvin hyo6tysuhteen termodynaamisessa kiertoprosessissa.
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Lyijyn ja vismutin kéytdssd on kuitenkin merkittivid haasteita, kuten rakenteiden korroosio
erityisesti korkeissa lampotiloissa ja hapellisissa olosuhteissa. Liséksi kidytdnnon kayttoko-
kemus on toistaiseksi vield hyvin rajallista. LBE-jddhdytteisid jérjestelmid on hyddynnetty
lahinnd Neuvostoliiton ydinsukellusveneissa ja Vendjdn BREST-reaktoriohjelmassa. (Wal-

tar et al. 2012, 513-520)

3.2.3 Kaasujadhdytteiset reaktorit

Kaasujadhdytys on nopeissa reaktoreissa selvdsti harvinaisempi ratkaisu, mutta tietyissé re-
aktorikonsepteissa on testattu esimerkiksi helium- ja hiilidioksidipohjaisia ratkaisuja. He-
liumin etuna on sen inerttiys eli kemiallinen reagoimattomuus, mika viahentda rakenteellisten
materiaalien korroosioriskid ja helpottaa jadhdytyspiirien suunnittelua. Heliumin kéyttd
mahdollistaa my0s korkeat kdyttolampatilat, mikd parantaa termodynaamista hyotysuhdetta.
Kaasujen keskeinen rajoite on kuitenkin niiden alhaisessa lammonsiirtokyvyssa verrattuna
nesteisiin, minkd vuoksi kaasujddhdytteisten reaktoreiden limmonvaihtimet vaativat suuria
pinta-aloja ja korkeampia paineita tehokkaan limmdnsiirron takaamiseksi. (Pioro 2016,

750-751)

3.3 Allas- ja kiertopiiri-rakenne

Nopean reaktorin rakennesuunnittelussa yksi keskeisisté paatoksistd on valita, toteutetaanko
reaktori allas- vai kiertopiiri-tyyppisend. Allasrakenteisessa reaktorissa (kuva 4 vasemmalla)
kaikki reaktorin tirkeimmét osat, kuten reaktorin ydin, jadhdytyspumput ja lammonvaihti-
met, sijoitetaan yhteen suureen altaaseen, jossa kiertdd jdédhdytysainetta, esimerkiksi neste-
maisti natriumia. Altaan etuina ovat reaktorin kompakti rakenne seké primédripiirin putkis-
tojen pieni méérd, mikd vahentdd vuotoriskejd. Lisdksi suuri jddhdytintilavuus tasaa lampo-
tilan vaihteluita seké parantaa reaktorin passiivista turvallisuutta. Allasrakenne asettaa kui-
tenkin haasteita laitoksen rakentamiselle ja huollettavuudelle. Altaan ja sen sisdosien kokoa-
minen tehddin usein paikan péélld, miké nostaa rakennuskustannuksia ja liséd aikatauluris-
kid. Liséksi altaan sisdlld olevien laitteiden huolto ja tarkastus kéyton aikana on teknisesti

vaativaa. (Kasahara et al. 2017, 148—149)
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Liquid Metal cooled Fast Breeder Reactors (LMFBR)
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Kuva 4. Nestemetallijadhdytteinen hyotoreaktori kahdella eri rakenteella. Vasemmalla allas

eli ”’pool” ja oikealla kiertojérjestelma eli ”loop”. (Liu 2025)

Kiertopiiri-tyyppisessé reaktorissa (kuva 4 oikealla) reaktorin ydin, pumput ja lammonvaih-
timet sijoitetaan omiin erillisiin sdilidihinsd, jotka yhdistetdén toisiinsa putkistojen avulla.
Tamé mahdollistaa komponenttien valmistuksen teollisesti muualla, ja niiden valmiin asen-
nuksen vasta laitoksella, miké voi nopeuttaa kiyttdonottoa ja vihentdd tydmaavaiheen vir-
heriskejé. Lisdksi sisdlaitteistojen saavutettavuus huoltoa varten on parempi. (Kasahara et

al. 2017, 146-148)

Haittapuolena kiertopiiri-rakenteessa on suurempi fyysinen tilantarve ja laajempi putkisto-
jéarjestelma, mika lisdd 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 pitkalld aikavalilla.

(Kasahara et al. 2017, 146—148)
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3.4 Hyotoreaktorit vastaan polttoreaktorit

Nopeat reaktorit voidaan jakaa toiminnallisten rooliensa perusteella kahteen péityyppiin:
hyot6- ja polttoreaktoreihin (breeder ja burner). HyGtoreaktorit suunnitellaan tuottamaan ku-
lutustaan enemmaén uusia fissioituvia isotooppeja, jolloin niiden konversiosuhde on yli yh-
den. Positiivinen konversiosuhde saavutetaan esimerkiksi ohjaamalla ja hyodyntdmailla fer-
tiilin uraani-238:n muuntumista fissiiliksi plutonium-239:ksi neutronikaappausten ja beeta-
hajoamisen kautta. HyGtoreaktorien tehokas resurssien hyddyntdminen perustuu suljettuun
polttoainekiertoon, jossa kéytetty polttoaine jdlleenkasitelldén, ja syntynyt plutonium erote-
taan uutta polttoainetta varten. Teoreettisesti timad mahdollistaa jopa 60-kertaisen uraanin

hy6dyntdmisasteen verrattuna yhteen kevytvesireaktorikiertoon. (Waltar et al. 2012, 15-16)

Polttoreaktorit on suunniteltu kuluttamaan pitkéikdisid transuraaneja, kuten plutoniumia,
amerikiumia ja ceriumia, joita muodostuu reaktorissa neutronien aikaansaamien reaktioiden
seurauksena. Polttoreaktorien ideana on véhentdd transuraanien pitkéikdisyyttd ja radioak-
titvisuutta muuntamalla ne lyhytikdisemmiksi fissiotuotteiksi. Polttoreaktorit toimivat alle
yhden konversiosuhteella, eli ne kuluttavat enemmén fissioituvaa materiaalia kuin tuottavat.

(Waltar et al. 2012, 20-21)

Hy®otoreaktorit tuottavat korkean neutroniylijddman, mikd mahdollistaa lisdmateriaalin tuo-
tannon. Polttoreaktorit sen sijaan optimoidaan aktinidien fissioon, jolloin neutronien netto-
ylijadma on pieni tai negatiivinen. Hydtoreaktoreissa kéytetdén yleisesti nestemaéisti natri-
umia, joka tarjoaa erinomaisen limmonsiirron eikd hidasta neutroneja. Polttoreaktoreissa
voidaan suosia raskasmetallijdédhdyttimid, kuten lyijyé tai lyijy-vismuttiseoksia, jotka sovel-
tuvat erityisesti korkean transuraanipitoisuuden késittelyyn tukien passiivista turvallisuutta.
Hydtoreaktorien tuottama plutonium edellyttéd tiukkaa kansainvélistd valvontaa, koska sité
voidaan kayttdd hallitsemattomaan ydinasetuotantoon. Liséksi suljettu polttoainekierto ja
sithen liittyvit jdlleenkisittelylaitokset nostavat investointi- ja kdyttokustannuksia, miké hei-
kentdd reaktorien kaupallista kilpailukykyd nykymarkkinoilla. Polttoreaktorit ovat teknisesti
vaativia erityisesti silloin, kun ne perustuvat ulkoiseen neutronildhteeseen, kuten kiihdy-
tinavusteisiin jirjestelmiin (ADS). Transuraanien hyddyntdminen energiantuotannossa voi
vihentda loppusijoitustarvetta, mutta prosessin taloudellinen kannattavuus on kiistanalainen.
Erilaisissa arvioissa on esitetty, ettd transuraanien havittdmiskustannukset voivat ylittéa suo-

ran loppusijoituksen kustannukset. (NEA 2002)
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4 Yleisimmdt polttoaineratkaisut

Téssé luvussa tarkastellaan nopeisiin reaktoreihin soveltuvia nykyaikaisia polttoaineratkai-
suja seki niiden rakenteita ja ominaisuuksia. Luku painottuu erityisesti MOX - ja metalli-

polttoaineisiin, mutta my0s uraaninitridid ja uraanikarbidia kasitelldén lyhyesti.
4.1 Polttoaineen rakenne ja materiaalivalinnat

Nopeiden reaktorien polttoaineet suunnitellaan kestdmadn vaativia kiyttoolosuhteita, joissa
yhdistyvit korkeat lampdtilat, voimakas neutroniséteily sekd kemialliset vuorovaikutukset
polttoaineen ja rakenteiden vililld. Olosuhteiden vuoksi polttoaineen rakenteellinen kesté-
vyys ja materiaalivalinnat ovat ratkaisevia seké reaktorin turvallisuuden ettd kayttoian kan-

nalta. (Waltar et al. 2012, 304-307)

Perinteisesti laajimmin kiytetty nopeiden reaktorien polttoainetyyppi on sekaoksidipoltto-
aine (MOX), joka koostuu uraanidioksidin (UQO:) ja plutoniumdioksidin (PuO:) seoksesta.
Seoksessa muodostuu kiinted kuutiollinen kiderakenne, jossa raskasmetalli-ionit sitoutuvat
happiatomeihin. MOX kehitettiin alun perin nopeisiin reaktoreihin, mutta sitd on myShem-
min hyddynnetty myds kevytvesireaktoreissa rajoitetusti. Sen kdytto erityisesti suljetuissa
polttoainekiertoratkaisuissa perustuu siihen, ettd se mahdollistaa aiemmin kdytetystd poltto-

aineesta erotetun plutoniumin jélleenkayton. (Waltar et al. 2012, 304-307)

Metallisissa polttoaineissa uraania tai uraani-plutonium-sekoitusta yhdistetién metallisiin si-
deaineisiin, jolloin muodostuu kiinted metalliseos. Uraani-plutonium-zirkoniumseos (U-Pu-
Zr) on tyypillinen esimerkki téllaisesta metallipolttoaineesta. Siind uraaniin ja plutoniumiin
yhdistetty zirkonium toimii sideaineena vahvistaen yhdisteen ominaisuuksia. (Carmack et

al. 2009)

Tavallisimmin kdytettyjd materiaaleja ovat austeniittiset ruostumattomat terdkset seka fer-
riitti-martensiittiset terdkset. Nditd kdytetddn esimerkiksi polttoainesauvojen suojakuorissa,
ohjausverkoissa ja pddtyrakenteissa. Materiaalien valintaa ohjaavat erityisesti hyvd mekaa-
ninen kestivyys, séteilyresistanssi ja pitkdaikainen rakenteellinen eheys reaktorin kayttoiédn

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

Nopeiden reaktorien polttoaine valmistetaan tyypillisesti sylinteriméisiksi pelleteiksi, jotka
voivat olla joko tiytettyja tai aksiaalisella reidlld varustettuja. Reidn tarkoituksena on varata
tilaa fissiokaasujen kerdéntymiselle, miké alentaa sisdistd painetta ja parantaa mekaanista
kestiavyyttd (IAEA 2006). Pelletit sijoitetaan metallisiin polttoainesauvoihin, joiden sisépin-
taan jitetddn ohut rako ldmpdlaajenemista varten. Tama tila tdytetddn yleensd heliumilla,
mutta tietyt metallipolttoaineet tdytetddn nestemdiselld natriumilla. Sauvojen yldosaan jite-
tadn kaasutila (plenum), johon séteilytyksessa syntyvét fissiokaasut kerdéntyvit. Néin vélte-

téén liiallinen paineen nousu ja suojakuoren vaurioituminen. (Carmack et al. 2009)
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Kuva 5. Vasemmalla polttoainesauvan rakenne, oikealla polttoainekokoonpano, josta muo-

dostuu kuusikulmainen sauvarykelma. (Kasahara et al. 2017)

Japanissa Monju-reaktorissa yksittdinen polttoainesauva (kuva 5) siséltéa fissioituvan polt-
toaineen lisdksi vaippapellettejd, joilla ohjataan nopeat neutronit tuottamaan uusia fissioita.
Blanket eli vaippa-alue tarkoittaa nopean reaktorin ulkoreunalle sijoitettua vyohykettd, joka
on suunniteltu kaappaamaan nopeita neutroneja ja tuottamaan niiden avulla uusia fissioituvia
isotooppeja, kuten plutonium-239:44. Pellettejd pidetdédn paikoillaan sauvan kaasutilan ala-
pddhén sijoitetun jousen avulla. Lisdksi sauvoissa on kapseli, johon lisétdan 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 kierretddn lanka vakioetdisyydelld, joka toimii sekd
vilikappaleena etti takaa tasaisen jddhdytysaineen virtauksen sauvojen vililld. Yhteensé 169
polttoainesauvaa niputetaan kuusikulmaiseen vaippaputkeen, jonka ylé- ja alapdéhin hitsa-
taan késittelypéd ja sisddantulosuutin. Ndiden kautta jadhdytysaine virtaa kokoonpanon lapi.
Vaippaelementit noudattavat rakenteeltaan samaa periaatetta, mutta sisiltavét eri pellettejd

ja vahemmain polttoainesauvoja. (Kasahara et al. 2017, 204-205)

Metallipolttoaineissa, kuten uraani-plutonium-zirkoniumseoksissa (U-Pu-Zr), kdytetddn
yleensi taytettyjd sylinterimdiisid pellettejd. Néissd polttoaineen ja suojakuoren viliin jéte-
tddn suurempi ldmpolaajenemistila metalliseoksen paisumisen vuoksi. Tdémé mahdollistaa
tiiviin mutta turvallisen rakenteen, joka kestdi pitkédn kéytt6jakson aiheuttaman paisunnan.

(Carmack et al. 2009)

4.3 Polttoaineiden ominaisuudet

Nopeiden reaktorien polttoaineiden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaikuttavat rat-
kaisevasti reaktorin hyotysuhteeseen, turvallisuuteen ja rakenteellisten materiaalien kesta-
vyyteen. Eri polttoainetyypeillé on toisistaan poikkeavia ldmpd&teknisid, mekaanisia ja kemi-

allisia ominaisuuksia, jotka rajaavat niiden soveltuvuutta eri kéyttdtarkoituksiin.

Oksidipolttoaineet ovat vakiintuneet useille nopeille reaktorimalleille, silld niitd voidaan val-
mistaa olemassa olevilla jauhemetallurgisilla menetelmilld, ja niistd on vankka kéyttokoke-
mus. Uraanidioksidin (UQO2) korkea sulamispiste, noin 2865 °C, mahdollistaa hyvét turvalli-
suusmarginaalit, mutta sen aleneva lammdnjohtavuus ldmpoétilan noustessa johtaa suuriin
polttoaineen siséisiin lampotilaeroihin. Raskasmetallitiheys on myds jonkin verran pienempi
kuin vaihtoehtoisilla polttoainemuodoilla, mikd voi heikentéé fissioituvien isotooppien syn-
tymisté reaktorissa. Sekoiteoksidipolttoaine (MOX) jakaa ndmé ominaisuudet, mutta erito-
ten se lisdksi mahdollistaa plutoniumin hyddyntdmisen suljetussa kierrossa. (Kasahara et al.

2017, 206-214)

Metallipolttoaineet, kuten U-Pu-Zr-seokset, tarjoavat selkeité etuja erityisesti korkean pala-
man ja ldmmonjohtavuutensa ansiosta. Korkea palama kasvattaa prosessin hyotysuhdetta,

sillé se tarkoittaa tehokkaampaa polttoaine-energian hyodyntamistd. Ndin ollen polttoaineen
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kulutus pienenee, silld samalla maérélld polttoainetta saadaan tuotettua suurempi energia-
madrd. Korkea lammonjohtavuus puolestaan tukee tehokasta jdéhdytysti ja edistdd passiivi-
sia turvallisuusominaisuuksia, silld [dmpo jakautuu tasaisemmin polttoaineen sisélld. Metal-
lipolttoaineet ovat mekaanisesti sitkeitd ja turpoavat siteilytyksen aikana tasaisesti, mikd vé-
hentéé sisdisid jannityksid ja pienentdd murtumariskié. Toisaalta metallien alhaisempi sula-
mispiste verrattuna keraamisiin polttoaineisiin asettaa rajoituksia korkeille tehotasoille ja
vaatii huolellista [imposuunnittelua. Liséksi metallien kemiallinen reaktiivisuus suojakuori-
materiaalien kanssa edellyttdd huolellista materiaalien yhteensopivuuden arviointia. (Hof-

man et al. 1997, 84-88)

Nitridipolttoaineet, erityisesti uraaninitridi (UN), ovat lupaava vaihtoehto nopeissa reakto-
reissa niiden erinomaisen ldammonjohtavuuden, korkean sulamispisteen ja suuren raskasme-
tallitiheyden ansiosta. UN:n sulamispiste ylittdd 2500 °C, ja sen raskasmetallitiheys on kor-
keampi kuin uraanidioksidilla, mikd mahdollistaa tehokkaan neutronitalouden ja korkean
palaman. Uraaninitridin kdyttoon liittyy kuitenkin myo6s merkittdvid haasteita. Yksi keskei-
simmistd on tarve kayttda isotooppirikastettua typped (N-15), silld luonnossa esiintyva typpi
(N-14) muodostaa neutronikaappauksessa radioaktiivista hiili-14:44. Hiili-14 on erityisen
ongelmallista pitkdn puoliintumisaikansa (5730 vuotta) ja levidmisalttiudensa vuoksi. Hiili-
14 voi nimittdin muodostaa esimerkiksi hiilidioksidia tai orgaanisia yhdisteitd, ja levité titen
elinympéristoihin ja ravintoketjuihin. Lisdksi uraaninitridi on erittiin reaktiivista veden ja
kosteuden kanssa, miké edellyttié tiukasti valvottuja valmistus- ja késittelyolosuhteita seka

huolellista suojakuorisuunnittelua. (Ekberg et al. 2018)

Karbidipolttoaineet, kuten uraanikarbidi (UC), tarjoavat nopeissa reaktoreissa nitridien ta-
voin korkean sulamispisteen, erinomaisen limmonjohtavuuden sekd poikkeuksellisen suu-
ren raskasmetallitiheyden (13,63 g/cm?). Kyseisten ominaisuuksiensa ansiosta karbidit tu-
kevat sekd kovaa lineaarista ldmpdtehoa (66—80 kW/m) ettd korkeaa palamaa, jolloin polt-
toaine kykenee tehokkaasti sitomaan ja kestiméain 1dmpoé sulamatta. Myos karbideihin liit-
tyy kuitenkin merkittdvid haasteita. Ensinnékin niiden valmistus vaatii vaativia olosuhteita,
ja toiseksi ne reagoivat nitridien tavoin erittdin herkésti veteen, jolloin ne vaativat erityista

huolenpitoa seké tarkkuutta l4pi elinkaarensa. (Kasahara et al. 2017, 211-212)
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Taulukko 3. Polttoainetyyppien vertailu eri ominaisuuksittain. (IAEA 2013)

Ominaisuus MOX Karbidi Nitridi Metalli
(U0.sPUo.2)02  (Uo.sPUo.2)C  (Uo.sPUo.2)N  U-19PU-10ZR
Tiheys, [g/cm?] 11,04 13,58 14,32 15,73
Sulamispiste, [K] 3083 2750 3070 1400
Lammonjohtavuus,
[W-m-K-1] (1000-2000K) 2,6-2.4 18,8-21,2 15,8-20,1 40-40
Kiderakenne Fluoriitti NaCl NaCl Alfa
Hyo6tosuhde 1,1-1,15 1,2-1,25 1,2-1,25 1,35-1,4
Paisuminen Kohtalainen Korkea Kohtalainen Korkea
Kasiteltavyys Helppo Pyroforinen Inertti Inertti
L N . . . Riski C-14  Pyrokemiallinen
Liukoisuus ja jélleenkésittely Hyva Demonstroitu syntyyn filleenkisittely
Kéaytannon kokemus Laaja Rajoittunut Hyvm Rajoittunut
véahiinen

Taulukko 3 koostaa tekstissd mainitut neljd nopeiden reaktorien polttoainetyyppid yhdeksi
visuaaliseksi kokonaisuudeksi. Taulukosta huomataan kuinka polttoaineet eroavat toisistaan
etenkin rakenteen, ldimmdnjohtavuuden ja kisittelyn helppouden osalta. MOX on yleisin ja
helppokéyttdisin néistd, mutta sen limmonjohtavuus on suhteessa huonompi. Karbidipoltto-
aine johtaa MOX:iin verrattuna 1dmpda selvidsti paremmin, mutta sen jauhe syttyy herkésti
reagoidessaan hapen kanssa, joten valmistus vaatii hapettoman tilan. Nitridi yhdistdi karbi-
din hyvén [dmmdnjohtavuuden kemialliseen vakauteen, mutta tuottaa samalla ongelmallista
hiili-14 isotooppia, mikd monimutkaistaa jélleenkésittelyd. Metalliseos (uraani-plutonium-
zirkonium) puolestaan johtaa lampda parhaiten, mutta se reagoi herkésti vaippamateriaalien

kanssa eikd sen kaytostd ole laajaa kokemusta.

Eri polttoainevaihtoehdoilla on siis selkedt vahvuutensa ja heikkoutensa. Oikean ratkaisun
valinta riippuu reaktorin péépiirteists, kuten halutusta polttoainekierrosta, jidhdytysaineesta

ja turvallisuusvaatimuksista.
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5  Historialliset polttoainedesignit

Tamaé luku tarkastelee historiallisissa nopeissa reaktoreissa kéytettyjd polttoainedesigneja.
Aluksi késitelldén reaktorien nikokulmasta tekniikkaa ja geometriaa pohjautuen neljdén eri

reaktoriin, minka jélkeen kasitelldén haasteita ja eroavaisuuksia nykyaikaan.
5.1 Yleinen koostumus ja ominaisuudet

Historiallisissa nopeissa reaktoreissa kdytetyt polttoaineet voidaan jakaa kahteen péadluok-
kaan: metallipolttoaineisiin ja oksidipolttoaineisiin. Molemmilla on ollut vahva perusta ai-
kansa kehityksessd, ja erityisesti uraani-plutoniumseokset, olivat keskeisessé asemassa var-
haisissa nopeiden reaktoreiden tutkimusohjelmissa (Carmack et al. 2009). Luvun alakappa-
leissa tarkastellaan neljdn merkittdvan kokeellisen ja demonstraatioluokan nopean reaktorin
polttoaine-elementtejd. Tarkastelussa keskitytdén erityisesti polttoaineiden koostumuksiin,
mittoihin, materiaaleihin sekéd geometriaan. Yhteenveto reaktoreista seké niiden keskeisistd

ominaisuuksista on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Neljin historiallisen reaktorin rakenteita. (Waltar et al. 2012, 538-549)

OMINAISUUS EBR-II PHENIX BN-600 JOYO
Polttoaine u-zr PuO-UO, U0,/ Pu0-UO, Pu0-UO,
Rikastusaste [76] 67 18/23 17/26 30/34
sydédn/ulkokehd
Polttoainesydamen Heksagoninen Heksagoninen Sylinterimainen Heksagoninen
muoto
Nippujen maira
syddmessa 127 55 136/94 19-25
ulkokehélla 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= Cr17Ni13Mo02.5Mn1.5TiSi, b= Cr16Nil5Mo2+ MnTiSi (CW)
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5.1.1 Yhdysvallat ja EBR-II

Yhdysvalloissa vuonna 1963 ensimmaéisen kerran kriittisyyden saavuttaneessa EBR-II-reak-
torissa kéytettiin U-Zr-metalliseoksesta valmistettuja polttoainesauvoja. Polttoaineen rikas-
tusaste oli tyypillisesti korkea, 67 % uraani-235:ttd, mikd mahdollisti kriittisyyden saavutta-
misen ilman hidastinta. Reaktorin my6hemmaéssa kaytdssd myos U-Pu-Zr seoksia testattiin
polttoaineena, silld ne tarjosivat hallitumman séteilyturpoamiskayttdytymisen. (Waltar et al.

2012)

EBR-IL:n polttoaine-elementti (kuva 6) koostui 127 polttoainenipusta, joissa kussakin oli 91
polttoainesauvaa. Sauvat olivat 343 mm pitkid ja 4,42 mm ulkohalkaisijaltaan. Suojakuori-
materiaalina kéytettiin SS316-terdstd, joka kapseloi metallipolttoaineen tiiviisti. Elementit
oli koteloitu ruostumattomasta teréksestd tehtyyn “kanavaan”, joka ohjasi natriumjaihdy-
tyksen virtausta. Sydantd ympardi 366 radiaalista vaippaelementtié sekd 144 ulkoista raken-
neyksikkod, joista osa toimi neutronien heijastimina ja osa testiclementteind. (Waltar et al.

2012)

& Upper Blanket Section
\ . (18 blanket rods)

TopEnd |\ %
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3 Lower Blanket Section
(18 blanket rods)

Kuva 6. Havainnekuva EBR IL:n sydédmen polttoaine-elementistd. (Burkes et al. 2009)

Metallipolttoaineet U-Zr ja etenkin U-Pu-Zr mahdollistivat korkean l&mmonjohtavuuden
sekd suuren lineaarisen lampdtehon, mutta austeniittiset terdkset osoittautuivat pitkdaikai-
sessa kéytossd alttitksi voimakkaalle séteilyturpoamiselle. Polttoainerakenteet olivat suh-
teellisen lyhyitd ja yksinkertaisia nykymittapuulla, mutta ne tarjosivat nopealle spektrille so-

pivan tehokkaan ldmmdnsiirron ja mekaanisen kestdvyyden 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 yhdistelmii. Oksidien
etuna on hyvd kemiallinen stabiilius ja jélleenkésiteltdvyys. Toisaalta oksidien heikompi
lammonjohtavuus verrattuna metallipolttoaineisiin johti kuitenkin suurempiin lampétila-
eroihin sauvan rakenteissa, miké asetti tiukempia vaatimuksia jadhdytysjérjestelmille ja

lamposuunnittelulle. (IAEA 2012)

Itse Phénix-reaktori (kuva 7) oli 255 MWe:n sidhkéoteholla toimiva nopea prototyyppireak-
tori, joka saavutti kriittisyyden vuonna 1973. Se kiytti polttoaineena MOX-seoksia, jotka
koostuivat uraani- ja plutoniumdioksidista (UO2, PuO2). Syddmen sisdosassa plutoniumin
rikastus oli noin 18 %, ja ulkokehdlld 23 %. Kaksivyohykkeisen rakenteen ideana oli mah-
dollistaa reaktiivisuuden ja lampdkuorman tasapainotettua hallintaa, jossa se myos 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 jérjestettiin 217
sauvaa siséltéviin polttoainenippuihin, jotka sijoitettiin heksagoniseen rakenteeseen. Poltto-
ainesydédmessé oli 55 elementtid, syddmen ulkokehélld 48 sekd vaipparakenteissa oli 300

elementtid. Phénix-reaktorin syddmen ulkopuolella oli jopa 1317 elementtid, jotka sisélsivét
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muun muassa siddtdsauvoja, heijastimia, testikanavia ja virtausohjureita. Ndiden rakenteiden
tarkoituksena oli tukea reaktorin sddtod, suojata laitteistoa ja mahdollistaa laaja sateilytes-

taus. Suojakuorimateriaalina kaytettiin SS316-terdsti. (Waltar et al. 2012)

5.1.3  Veniji ja BN-600

Alkujaan Neuvostoliitossa 1980 kdynnistetyssd BN-600-reaktorissa hyddynnettiin seké
UO:2- ettd MOX-polttoainetta. Syddmen sisdosassa kdytettiin PuO.-UO:-seosta 26 % rikas-
tuksella, ja ulkokehilld matalampaa 17 % rikastusta. Tdémé mahdollisti tehokkaan reaktiivi-

suuden hallinnan ja tasapainoisen tehon jakautumisen (IAEA 2012).

Poikkeuksena moniin ldnsimaalaisiin reaktoreihin, BN-600:ssa on 2 kerrosta elementteja sy-
dédnalueella. Sisimméssi osassa ydinté elementtejd on 136 kuin taas hieman ulompana syda-
messd niitd on 94. Témin lisdksi syddmen ulkoreunalla on vield erikseen 139 elementtid.
Kukin polttoainenippu (kuva 8) siséltdd 127 sauvaa, jotka ovat 2 445 mm pitkié ja 6,6 mm
halkaisijaltaan. Rakenteellisesti BN-600 poikkesi muista myds muutoin: elementit olivat sy-
linterimdisid ja kéyttivdt suojakuorimateriaalina Cr13MnNb-terdsseosta. Terdsseoksiset ra-
kenteet tarjosivat sopivat olosuhteet seké natriumjaidhdytykselle kotelossa ettd rakenteellisen
vakauden my0s korkeissa siteilyolosuhteissa. Reaktoria ymparoi 362 radiaalista vaippaele-

menttid, ja ulkopuolella on vield 190 elementtid. (Waltar et al. 2012)

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

jakuori ja 3 polttoainesauva. Yksikot ovat millimetreissd. (Dunlap 2024)
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BN-600:n rakenne edustaa vankkaa ja pitkéik&istd suunnittelua, jossa yhdistyy korkea teho,
mekaaninen kestdvyys ja toimiva plutoniumin tuotantoprosessi. Se on tarjonnut kdytdnnén
kokemusta etenkin huoltotoimenpiteistd ja komponenttien kulumiskestavyydesté pitkdaikai-
sessa kéytossd. Reaktori on ollut poikkeuksellisen pitkddn kaupallisessa kéytossd nopeiden
reaktoreiden joukossa, ja sen operatiivinen data on ollut arvokasta myds kansainvéliselle

kehitykselle. (IAEA 2012)

5.1.4 Japani ja Joyo

Japanilainen Joyo (kuva 9) oli materiaalitestaukseen ja siteilytystutkimuksiin suunniteltu
nopea reaktori, joka saavutti kriittisyyden vuonna 1977. Se kiytti MOX-polttoainetta, jossa
plutoniumin rikastus oli 30-34 %. Reaktori toimi pienemmalla teholla kuin muut tdssa kap-
paleessa tarkastellut reaktorit, mutta se oli erityisen merkittdva tutkimuksellisessa roolis-
saan. Joyon ensisijainen tarkoitus oli tukea tulevien nopeiden reaktoreiden kehitystyoté tar-
joamalla tietoa materiaalien kayttdytymisestd korkeissa lampoétiloissa ja sdteilykentissa.
(IAEA 2012)
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Kuva 9. Japanilaisen Joyo reaktorin rakennekuva. (JAEA)

Joyon sydédmessé oli 19-25 polttoaine-elementtid, ja sen ulkokehilld sijaitsi 58—60 element-

tid, jotka sisélsivit myos testikanavia, tyhjidelementteji ja virtausohjureita. Polttoainesauvat
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olivat 5,5 mm halkaisijaltaan ja 1533 mm pituisia, jirjestettyind 127 sauvan nippuihin. Suo-
jakuorena kéytettiin SS316-terésté tai sen eri muunnelmia, miké tarjosi hyvan kompromissin
sdteilykestdvyyden ja valmistettavuuden vililld. Rakenne oli tarkoituksellisesti modulaari-
nen, mahdollistaen polttoaine-elementtien nopean vaihdon ja eri materiaalien altistamisen

erilaisille séteilyolosuhteille. (Waltar et al. 2012)

5.2 Haasteet ja epdonnistumiset

Historiallisten polttoainedesignien kiytto ja testaaminen paljasti lukuisia teknisié ja fysikaa-
lisia ongelmia, jotka rajoittivat niiden kayttoikéa ja turvallisuutta. Merkittdvimpid haasteita
olivat séteilyturpoaminen, fissiokaasujen kertymisestéd aiheutuva paineen nousu, polttoaine-
sauvojen halkeilu sekd jddhdytysaineen kanssa syntyvét kemialliset yhteensopivuusongel-
mat. Metallipolttoaineissa esiintyi voimakasta turpoamista neutroniséteilyn seurauksena,
mika johti mekaaniseen jannitykseen polttoaineen suojakuorissa. Vaikka metallipolttoaineet
kestivit lampdrasituksia hyvin, ne olivat herkkid natriumin kanssa tapahtuville kemiallisille
reaktioille vuototilanteissa. Tdmédn vuoksi jadhdytyspiirin tiiviys ja jatkuva valvonta olivat

vélttimattomié turvallisen kdyton kannalta. (Hofman et al. 1997)

Oksidipolttoaineiden merkittavimpid haasteita olivat limmdnjohtavuuden heikkous ja fis-
siokaasujen kertymisestd aiheutuva paineen kasvu polttoainesauvojen sisélla. Pitkien kéyt-
tosyklien aikana syntyvit fissiotuotteet, kuten ksenon ja krypton, aiheuttivat sisdisté pai-
netta, joka saattoi johtaa mikrohalkeamiin suojakuoressa. Tdmaé rajoitti kiyttdjaksojen pi-
tuutta ja vaati reaktorin alasajoa tai polttoaineen varhaista uusimista. Ranskan Superphénix-
demonstraatioreaktorissa raportoitiin useita polttoainesauvojen vaurioita, jotka liittyivat
juuri fissiokaasujen kertymiseen ja ldmmdnjohtavuuden riittiméttomyyteen. Ndiden seu-

rauksena ilmeni ennenaikaisia vikaantumisia ja kdyttokatkoksia. (IAEA 2012)

Lisdksi polttoaineiden jilleenkisittelyyn liittyi suuria haasteita. Esimerkiksi metallipolttoai-
neille jouduttiin kehittdmaan erityisid pyroprosesseja, silld vesipohjaiset kemialliset erotus-
menetelmit eivit soveltuneet niiden kisittelyyn. Tdmaé on hidastanut suljetun polttoainekier-
ron toteuttamista, vaikka juuri kierratyspotentiaali olisi yksi nopeareaktoreiden tarkeimmista

eduista. (World nuclear association 2024)
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5.3  Eroavaisuudet nykypaivaan

Verrattuna nykyaikaiseen kehitykseen, historialliset polttoainedesignit osoittautuivat rajoit-
tuneiksi niin suorituskyvyn, kdyttéiadn kuin turvallisuudenkin ndkokulmasta. Moderni mate-
riaaliteknologia on mahdollistanut merkittévid parannuksia sateilykestdvyyteen, lammon-
siirtoon ja rakenteelliseen vakauteen. Esimerkiksi nykyaikaiset ODS-terékset sekéd nanora-
kenteiset komposiitit kestavat huomattavasti paremmin nopeiden neutronien aiheuttamaa sé-
teilyturpoamista ja haurastumista, mikéd suoraan parantaa polttoaine-elementtien kayttoikaa
ja luotettavuutta. Esimerkiksi ODS-terds perustuu terdsseokseen, jossa tasaisesti jakautuneet
oksidipartikkelit parantavat terdksen mekaanista lujuutta ja kestévyyttd sekéd korkeissa lam-

potiloissa ettd haastavissa séteilyolosuhteissa. (Zinkle & Was 2013, 753-758)

Liséksi suunnitteluldhtokohdat ovat muuttuneet. Historialliset ratkaisut keskittyivit tekno-
logiseen demonstraatioon, ja niissé korostui reaktori- tai maakohtainen eriytyneisyys. Ny-
kyaikaiset polttoaineratkaisut kehitetddn osana kokonaisvaltaista polttoainekiertoa, jossa
otetaan huomioon kiytetyn polttoaineen loppukaésittely, jélleenkésittely seki jétteen mini-
mointi. Tdma jarjestelmétason ldhestymistapa tukee kestivimpiéd ydinenergiajarjestelmas.

(IAEA 2022)

Turvallisuusvaatimukset ovat myds kiristyneet. Historiallisissa ratkaisuissa hyvéksyttiin
epidvarmuuksia, joita nykyisten sdddoksien mukaan ei enéé sallita. Monia teknisesti toimivia
konsepteja ei ole otettu kaupalliseen kdyttoon juuri turvallisuus- ja séédntelyvaatimusten
vuoksi. Nykymallit kehitetéén siten, ettd ne yhdistivét korkean hyotysuhteen, materiaalien
pitkéikdisyyden ja kansainviliset turvallisuusstandardit, mukaan lukien passiiviset turvalli-

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

Tamaé kappale késittelee nopeiden pienten modulaaristen reaktorein (SMFR) ndkokulmasta
tulevaisuuden todennékdisid sekd vihemmaén todennékdisié ratkaisuja ja tutkimuskohteita.

Liséksi tdssd luvussa tarkastellaan muutamaa eri SMFR reaktoria eri valmistajilta.

6.1 SMR-teknologia

SMR tulee englannin kielen sanoista small modular reactor, joka tarkoittaa pientd modulaa-
rista reaktoria. Modulaarisuudella viitataan suunnitteluperiaatteeseen, jossa reaktori valmis-
tetaan pitkalti valmiiksi jo tehtaalla, minké jdlkeen se kuljetetaan sijoituspaikalleen ja koo-
taan sielld. Tdma mahdollistaa rakentamisen nopeuttamisen ja kustannustehokkuuden erityi-

sesti vaikeakulkuisilla tai hajautetun energiantuotannon alueilla.

Microreactor Small Modular Large-Scale

Reactor React
1MW -20 MW eactor
—\ 20 MW - 300 MW 300 MW - 1,000+ MW

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

Pienreaktorista (kuva 10) puhutaan yleisesti silloin, kun tarkoitetaan 10-300 MWe:n sédhko-
tehokapasiteetin omaavaa reaktoria. SMR-teknologia tarjoaa potentiaalisen vaihtoehdon ny-
kyisille suuren koon kevytvesireaktoreille, silld ne voidaan kustannustehokkaasti rakennut-
taa haastavammille alueille I1ihemmaiksi kulutusta. SMR-teknologia tarjoaa lisdksi pidemmit

vaihtovilit polttoaineelle, erinomaiset turvallisuusominaisuudet sekd ratkaisuja taistella



32

ilmastonmuutosta vastaan. Aihe on erittdin ajankohtainen, ja 2030-luvulla odotetaan useiden

kaupallisten SMR-konseptien kdyttdonottoa maailmanlaajuisesti. (IAEA 2021)

SMR-reaktorit voivat hyddyntéa erilaisia teknisid ratkaisuja ja neutronispektrejd. Tama tyd
keskittyy nopean neutronispektrin modulaarisiin pienreaktoreihin (SMFR, Small Modular
Fast Reactor), mutta on tirkedd huomioida, ettd useat tilla hetkelld kaupallisesti kehitteilld
olevat SMR-konseptit perustuvat termiseen neutronispektriin, joten SMFR-teknologia on

vain osa suurempaa modulaarista pienreaktoriteknologiaa.

6.2 Todennikoiset vaihtoehdot

Nopeiden modulaaristen pienreaktoreiden (SMFR) kehitys edellyttidéd polttoaineratkaisuja,
jotka yhdistévit korkean neutronitalouden, kompaktin kokoluokan ja toimitusvarmuuden.
Yhdeksi keskeisimmisté ratkaisuista on noussut High-Assay Low-Enriched Uranium (HA-
LEU), jossa uraani-235-isotooppipitoisuus jalostetaan 5-20 % vilille. Tima on merkittdvasti
korkeampi kuin tavanomaisissa kevytvesireaktoreissa, joissa pitoisuus jdd noin 5 % luok-
kaan. Parempi rikastusaste mahdollistaa tehokkaamman neutronien hyddyntimisen erityi-
sesti nopeissa ja lampoteknisesti vaativissa reaktorikonsepteissa. HALEU:n yksi keskeisista
eduista pétee siind, ettd se ei sulje polttoainevaihtoehtoja pois, vaan se kdytdnnossa keskittyy
vain parantamaan uraanin ominaisuuksia rikastamalla sitd, jolloin kyseistd tekniikkaa voi-

daan hyodyntii erilaisissa uraanipolttoaineissa. (NEA 2024)

HALEU:n saatavuus on keskeinen edellytys useiden SMR- ja edistyneiden reaktoreiden kau-
pallistamiselle. Télla hetkelld sen tuotantokapasiteetti ja infrastruktuuri ovat varsin rajoitet-
tuja, ja markkinat ovat riippuvaisia harvoista toimittajista. Niistd syistd useat valtiot, kuten
Yhdysvallat, ovat vastapainoksi kdynnistineet kansallisia ohjelmia HALEU:n kotimaisen

tuotannon ja toimitusketjujen kehittdmiseksi. (NEA 2024)

Lupaavan vaihtoehdon polttoaineeksi tarjoaa metallipohjaiset polttoaineet, erityisesti uraani-
zirkonium-seokset, joissa yhdistyvit korkea lammonjohtavuus, siteilykestédvyys ja hyva pa-
lama. Esimerkiksi rengasmuotoiset U-10Zr-elementit, joissa polttoaine on ontoksi muo-
toiltu, parantavat limmonpoistoa ja osoittavat vakaata kédyttaytymista siteilytyksessd. Tama

tekee niistd sopivia erityisesti pieniin, nopeasti sddtyviin mikroreaktoreihin. (Yao et al. 2023)



33

Sekoiteoksidi (MOX) -polttoaine puolestaan mahdollistaa plutoniumin uudelleenkéyton yh-
distdmélld uraani- ja plutoniumdioksidia. MOX tukee suljetun polttoainekierron toteutta-
mista ja vihentdd samalla korkea-aktiivisen jétteen médrdd. MOX-sovelluksia kehitetddn
esimerkiksi lyijyjadhdytteisiin nopeisiin reaktoreihin, kuten Newcleo-yhtion LFR-konsep-
teihin, joissa hyddynnetdédn kéytettyd plutoniumia ja kdyhdytettyd uraania raaka-aineena.

(GIF 2023)

Useat teolliset hankkeet konkretisoivat edistyneiden polttoaineiden kéyttod. TerraPowerin
Natrium-konsepti yhdistdd HALEU-polttoaineen natriumjaidhdytykseen ja sulasuolapohjai-
seen lampovarastointiin. Reaktori tuottaa sihkod 345 MWe ja voi lisdtd tehoaan jopa 500
MWe:hen varastointikapasiteettinsa avulla. Timé mahdollistaa joustavan kuormansdidon ja
tukee uusiutuvan energian integraatiota sdhkoverkkoon. Sulasuolaan perustuvat reaktorit
ovat varteenotettava reaktorityyppi modulaarisiksi pienreaktoreiksi, mutta monet niisté vaa-
tivat usein moderaattorin, jolloin ne toimivat termisilld neutroneilla. Nopealla spektrilla toi-
mivia sulasuola reaktorikonsepteja toki on olemassa, mutta ne ovat harvinaisempia. (Terra-

power 2024)

Oklo kehittdd puolestaan pienid metallipolttoaineisiin perustuvia nopeita reaktoreita syrja-
seutujen tai suljettujen energiaverkkojen kayttoon. Yhtion Aurora-reaktori kayttaa kierrétet-
tyd ydinjétettd ja tuottaa 15 MWe sdhkotehoa arviolta 10 vuoden ajan ilman uudelleenla-
tausta. Reaktorin mitoitus ja kdyttotarkoitus tukevat hajautetun, jakeluverkosta riippumatto-

man energiantuotannon sovelluksia. (Martucci 2024)

6.3 Vertailu eri FSMR-kehittdjien polttoaineratkaisuista

Nopeat reaktorit luokitellaan usein jadhdytysratkaisujensa perusteella. Tdssd kappaleessa
tutkitaan neljda eri nopean spektrin modulaarista pienreaktoria, joista kaksi toimii natrium-
jadahdytteisesti (ARC-100 ja PRISM) ja toiset kaksi lyijy-vismuttieutektista jddhdytysainetta
hy6dyntden (SVBR-100 ja Gen4 Module).

Taulukossa 5 esitetyt reaktorit edustavat toisistaan poikkeavia teknisi ratkaisuja erityisesti

polttoaineen koostumuksen, rikastusasteen ja jidhdytysaineen suhteen. Jokaista reaktoria
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yhdistéé passiiviset turvallisuusominaisuudet, pitkit kéyttojaksot sekd modulaarisuus, joka

mahdollistaa rakentamisen ja kdyttdonoton myos hajautetun infrastruktuurin alueilla.

Taulukko 5. Eri valmistajien pienoiskoon reaktoriratkaisuja

REAKTORI ARC-100 PRISM SVBR-100 GENJLIEIOD_
Sahkoteho
100 311 100 25
[MWe]
Polttoaine U-Zr MOX U0,/ MOX UN
Rikastus % 13.10 10.00 16.70 19.75
Jadhdyte Na Na Pb-Bi Pb-Bi
. ARC Clean Tech-  GE Hitachi Nuclear =~ AKME-Engi- Gen4 Energy,
Valmistaja .
nology Energy neering Inc.

ARC-100 on yhdysvaltalainen natriumjééhdytteinen nopea reaktori, joka hyodyntid metal-
lista uraani-zirkonium-polttoainetta. Suunnittelun keskiossa on yksinkertainen rakenne, kor-
kea turvallisuusmarginaali ja pitkdn (jopa 20 vuoden) kayttdjakson mahdollistava sydan il-

man vélivudelleenlatauksia.

PRISM (Power Reactor Innovative Small Module) on GE Hitachin kehittima natriumjééh-
dytteinen nopea reaktori, joka kdyttdé sekoiteoksipolttoainetta (MOX). PRISM-konseptissa
on erityisesti panostettu kdytetyn ydinpolttoaineen uudelleenkéyttéon osana suljettua polt-

toainekiertoa, ja sen modulaarinen rakenne mahdollistaa pienemmét kustannukset.

SVBR-100 on venildinen lyijy-vismuttieutektilla jdédhdytetty nopea reaktori, joka perustuu
laivakdyttoon kehitettyyn reaktoriteknologiaan. Reaktori voi hyddyntdd joko uraanioksidia
tai MOX-polttoainetta, ja se toimii korkealla rikastusasteella. Raskasmetallijadhdytys tarjoaa
korkeaa ldmpdkapasiteettia ja passiivista turvallisuutta, mutta samalla materiaalien korroo-

siosuojaus vaatii huolellista suunnittelua.

Gen4 Module on yhdysvaltalainen, erittdin pienitehoinen (25 MWe) nopea reaktori, joka
kayttdd korkearikasteista uraaninitridid (UN) ja lyijy-vismuttijidhdytystd. Sen kompakti
koko, korkea polttoainetiheys ja pitkdlle integroitu modulaarinen rakenne mahdollistavat si-
joittamisen syrjaseuduille tai teollisiin kohteisiin hajautetussa energiantuotannossa. Uraa-
ninitridi polttoaineena mahdollistaa korkean lineaarisen ldmpotehon ja pitkén sydénkayt-

toidn. (World Nuclear Association 2025)
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6.4 Kehitysvaiheessa olevat ja vihemmén todennikoiset vaihtoehdot

Vaikka useat polttoaineratkaisut ovat jo ldhestymésséd kaupallista kédyttoonottoa, kehitteilld
on myo6s vihemmain vakiintuneita mutta potentiaalisesti mullistavia vaihtoehtoja, joita tar-
kastellaan pddosin vasta tutkimus- ja kehitysndkokulmasta. Esimerkiksi toriumpohjaiset
polttoaineet tarjoavat teoreettisesti houkuttelevia ominaisuuksia, kuten laajat raaka-aineva-
rannot ja potentiaalin asekelpoisuuden rajoittamiseen. Fertiili torium-232 voi nimittdin neut-
ronikaappauksen ja beetahajoamisten kautta muuttua fissioituvaksi uraani-233:ksi. U-233:n
kdyttd puolestaan védhentédd pitkdikdisten transuraanien muodostumista. Toriumin haasteet
ovat kuitenkin merkittdvid: U-233:n késittelyéd vaikeuttaa sithen syntyva voimakkaasti sétei-
levd U-232-isotooppi, reaktorikonseptit ovat pitkélti keskenerdisid, ja kdytdnnon kokemus

toriumista nopeissa neutronispektreissi on hyvin rajallista. (IAEA 2023)

Nestemaiset polttoaineet, erityisesti sulasuolareaktoreissa kéytettavét uraani- ja toriumfluo-
ridiyhdisteet, edustavat uutta ldhestymistapaa, jossa polttoaine toimii samanaikaisesti myos
reaktorin jadhdytteend. Tdméa mahdollistaa korkean termodynaamisen hydtysuhteen, passii-
viset turvallisuusominaisuudet ja jatkuvan polttoaineen kierrdtyksen reaktorin sisdlld. Suu-
rimmat haasteet liittyvét suolojen korroosioherkkyyteen, materiaalien kestivyysrajoihin kor-
keissa lampdtiloissa sekd aktiivisen suolakomposition hallintaan, joka muuttuu séteilytyksen
myotd. Esimerkiksi Copenhagen Atomics kehittdd sulasuolareaktorikonseptia, mutta sen ny-
kyinen suunnittelu perustuu hitaaseen neutronispektriin, joten siirtyminen nopean spektrin

versioon vaati edelleen tutkimustyotd. (ORNL 2023)

Suljetut polttoainekierrot ja transuraanien hévittdminen ovat pitkén aikavélin tavoitteita, joi-
den tarkoituksena on maksimoida fissioituvan ja fertiilin materiaalin hyddyntdminen seki
minimoida loppusijoitettavan korkea-aktiivisen jatteen méird. Nopean neutronispektrin an-
siosta nopeat reaktorit ovat teoriassa erityisen soveltuvia téhén tehtavdan. Kdytannon haas-
teet liittyvét kuitenkin vaativaan jélleenkésittelytekniikkaan seki séteilysuojauksen ja val-
vonnan korkean tason ylldpitdmiseen. Potentiaalia nopeilla reaktoreilla on kuitenkin paljon
eri kayttoihin, ja 2030-luvulla voidaankin odottaa jo kaupallisen koon ratkaisuja maailmalla.

(NEA 2024)
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7  Johtopaitokset

Tadmén tyon tavoitteena oli tarkastella nopeiden ydinreaktoreiden polttoaineratkaisuja yhdis-
téen seka historiallisen kehityskulun, tekniset vaatimukset ettd tulevaisuuden sovellusalueet.
Ty0ssd kartoitettiin tutkimuskysymysten pohjalta erilaisia historiallisia polttoaineita, selvi-
tettiin polttoaineiden vaatimia materiaali- ja rakenneominaisuuksia seki etsittiin nopeiden
modulaaristen pienreaktorien olosuhteisiin vastaavia polttoaineratkaisuja. Varsinaisten tut-
kimuskysymysten ulkopuolelta my06s esimerkiksi jddhdytysratkaisuja, historiallisia reakto-

reita sekd yleistd nopean reaktorin toimintaa lépikéytiin kokonaisuuden vahvistamiseksi.

Tyd6ssé havaittiin, kuinka natrium on ollut ylivoimaisesti yleisin jaédhdytin, ja kuinka uraani
sekd uraani-plutoniuminsekoitteet ovat hallinneet polttoaineita. Erityisesti rikastettu uraani-
235 on ollut erittéin tarked osa historiallisia polttoaineita, mutta my9s plutoniumilla on ollut
merkittidvé osansa tutkimustydssid. Huomionarvoista on, etti seki uraani ettd plutonium ovat

sdilyttdneet vahvan asemansa my0s nykyisissé ja kehitteilld olevissa reaktorikonsepteissa.

Nopeiden reaktorien polttoaineista havaittiin vaade erityisesti korkealle palamalle, suurelle
lineaariselle lampdteholle ja kemialliselle stabiiliudelle. Polttoaineen ja sitd ympardivien ra-
kenteiden sen sijaan tulee kestdd voimakasta siteilyé ja korkeita 14mpdtiloja hidastamatta
merkittidvasti neutroneja. Siksi jadhdytysaineiksi soveltuvat parhaiten vdhdisen moderointi-
kyvyn omaavat nesteméiset metallit, kuten natrium, seka inertit kaasut, kuten helium. Fissii-
lind materiaalina hyddynnetéén yleisimmin uraani-plutonium- tai uraani-plutonium-zir-
koniumseoksia, jotka tarjoavat hyvén neutronitalouden ja ylldpitavét ketjureaktion tehok-

kaasti nopealla spektrilla.

Liséksi huomattiin kuinka metallipolttoaineet ja HALEU-tyyppiset rikasteet ovat todenni-
koisesti keskeisimmaissd asemassa nopeiden modulaaristen pienreaktorien kayttoonotossa.
Niiden hyvé neutronitalous, korkea lammdnjohtavuus ja rakenteellinen stabiilisuus vastaa-
vat kompaktien reaktorien erityisvaatimuksiin. Pienreaktorien keskeinen tekninen haaste on
usein kriittisyyden ylldpitdiminen pitkien kdyttojaksojen aikana, miké korostaa tehokkaan ja

stabiilisti kdyttdytyvan polttoaineen merkitysta.

Lihteet painottuvat kansainvilisten 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 tieteellisié artikkeleita (esim. Journal of Nuclear Materials) on hyddynnetty
etenkin polttoaineen rakenteellisten ja materiaalisten ominaisuuksien tarkastelussa, mutta
esimerkiksi uusien konseptien pitkén aikavilin kéyttdytymistd koskeva empiirinen aineisto

on vield rajallista.

Uutisldhteiden tuottama aineisto (esim. TerraPower, World Nuclear News) voi olla valikoi-
tua tai markkinointiin painottuvaa, jonka vuoksi nditd on pyritty kdyttdméan ensisijaisesti
tdydentdvéni aineistona. Osa kéytetyisti ldhteistd on vanhempia (esim. Hofman et al. 1997,
NEA 2002), jolloin niiden kéyttd perustuu esimerkiksi historiallisten asioiden kuvaamiseen.
Ajantasaisuutta on pyritty ehostamaan viimeaikaisilla tutkimuksilla seké esimerkiksi World

Nuclear Associationin yllépitdmilld ja tasaisesti paivittdmilld verkkosivuilla.

Ty6 kokoaa siis yhteen useita aiemmin esitettyjd tutkimustuloksia yhtenéiseksi kokonaisuu-
deksi, ja sen ydin on kokonaishahmottavuudessa: lukijalle pyritddn saamaan alustava kasitys
siitd, mitd nopeat reaktorit ovat, miten ne ovat kehittyneet ja millaisia polttoaineratkaisuja
niihin on tarjolla. Laajemmassa kontekstissa tyd liittyy myds globaaliin siirtyméén kohti vé-
hépaéstoistd, vakaata ja resurssitehokasta energiantuotantoa, jossa nopeat modulaariset pien-
reaktorit voisivat tdydentdd uusiutuvia energialihteité erityisesti vakaata peruskuormaa vaa-

tivissa sovelluksissa ja hajaseuduilla.

Ty6 keskittyi polttoainetekniikkaan, eiké reaktorikokonaisuuden taloudellista tai sdéntelyl-
listd kontekstia kisitelty juurikaan. Jatkossa tutkimus voisi suuntautua esimerkiksi nopean
spektrin sijaan termisiin tai hybridi-SMR-konsepteihin, korkearikasteisen HALEU-polttoai-
neen tuotantoketjujen tarkasteluun tai vaihtoehtoisten neljinnen sukupolven reaktorityyp-

pien vertailuun.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd nopeat reaktorit ja niiden polttoaineratkaisut muodostavat
teknologisesti moniulotteisen tutkimuskentén, jonka ymmaértiminen edellyttdd seké histori-
allisten ratkaisujen tuntemusta ettd tulevaisuuden tarpeiden ennakointia. Tdma tyo pyrkii

tarjoamaan seki ajankohtaisen ettd teknisen katsauksen tédhdn aihioon.
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