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Kandidaatintydssa esitellaan sulasuolareaktorien historian lisaksi lyhyesti reaktorityypin

toimintaperiaate ja sulasuolareaktoritutkimuksen nykytilanne.

Kandidaatintyosta kdy ilmi, ettd Oak Ridgen kansallinen laboratorio ORNL oli
merkittava tekija sulasuolareaktoritutkimuksessa 1940-luvun lopulta aina 1980-luvun
alkuun. Ainoat rakennetut sulasuolatekniikkaa kayttavat reaktorit olivat ORNL:n

kehittamia.

Oak Ridgen kansallisen laboratorion lopetettua sulasuolatekniikan tutkimusohjelmansa,
laantui sulasuolareaktoritutkimus pitkéksi aikaa. 2000-luvun alussa kiinnostus
tekniikkaa kohtaan virkosi ja kirjoitushetkelld sulasuolareaktoreita kehitetdén useissa

tutkimusohjelmissa.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Lyhenteet

AEC

ANP

ARE

MIT

MSR

MSRE

ORNL

Atomic Energy Commission, Yhdysvaltojen atomienergiakomissio

Aircraft Nuclear Propulsion, tutkimusohjelma

Aircraft Reactor Experiment, tutkimusohjelma

Massachusetts Institute of Technology, Massachusettsin teknillinen

korkeakoulu

Molten Salt Reactor, sulasuolareaktori

Molten Salt Reactor Experiment, koereaktori

Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridgen kansallinen laboratorio



1 JOHDANTO

Tassa kandidaatinty0ssé esitetddn sulasuolareaktorien kehitys- ja suunnitteluhistoriaa
sekd kyseisen reaktorityypin toimintaperiaate. Kandidaatintybn pdadpaino on
sulasuolareaktorien historiassa. Erityisesti tyossa pyritddn selvittdmadn ja esittdm&én
1950-1970 -luvuilla Oak Ridgen kansallisessa laboratoriossa (ORNL) tehtyja kokeita ja
sulasuolareaktoritutkimusta. Liséksi kandidaatintydssa  esitellaan lyhyesti

sulasuolareaktorien tutkimus- ja kehitystyon nykytilanne.

Sulasuolareaktorien  historiaa  tutkimalla  voidaan arvioida muun  muassa
sulasuolareaktorien soveltuvuutta tulevaisuuden reaktorityyppind. Sulasuolareaktorien
parissa tehtyd kehitys- ja suunnitteluty6td voidaan hyddyntdd esimerkiksi
reaktorimateriaalien valinnassa ja tutkimusprojekteissa havaittujen ongelmien
ratkaisemiseen. Kandidaatintyon tarkoituksena on historian esittelemisen lisaksi
muodostaa mielipide sulasuolareaktorien soveltuvuudesta neljgnnen sukupolven

reaktoriksi.



2 SULASUOLAREAKTORIN TOIMINTAPERIAATE

Sulasuolareaktorin englanninkielinen nimi on Molten Salt Reactor ja tdsta johdettua
lyhennettd MSR kaytetddn myos tasséd kandidaatintydssd. Sulasuolareaktorissa ei ole
kiintedd polttoainetta vaan fissiilien ja/tai fertiilien materiaalien fluoridit liuotetaan
kuljettavaan suolaan. Fissiilind materiaalina voi olla esimerkiksi uraanifluoridi UF, tai
plutoniumfluoridi PuFs ja fertiilind materiaalina puolestaan toriumfluoridi ThF4. Yhden
suolan reaktorikonseptissa kuljettava suola siséltdd seka fertiileja ettd fissiileja
fluorideja. Tallaisen reaktorin sydan on helpompi suunnitella, mutta ongelmaksi voi
muodostua fissiotuotteiden poistaminen. Torium on kemiallisesti hyvin lahelld useita
harvinaisia maametalleja, joita syntyy fissiotuotteina (LeBlanc 2010, 30). Kahden
suolan konseptissa fertiileilla ja fissiileilla fluorideilla on omat suolat, joihin fluoridit

sekoitetaan.

Sulasuolareaktorissa suola toimii seké fissiilien ja fertiilien materiaalien kuljettajana etté
reaktorin  jadhdytinaineena. Taméa polttoainepitoinen suola Kiertdd reaktorin
priméaaripiirissa eli myos polttoaine kiertaa reaktorin sydamen lapi. (LeBlanc 2009, 1)

Kuvassa 1 on esitetty sulasuolareaktorin periaatekaavio.
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Kuva 1. MSR periaatekaavio (muokattu lahteestd Gen IV IF 2014)

Sulasuolareaktori voidaan suunnitella termiselle tai nopealle neutronispektrille.
Termisen spektrin reaktorissa ketjureaktion aiheuttavat neutronit hidastetaan pienille
energiatasoille. Yleisesti puhutaan termisistd neutroneista, joiden energia on luokkaa
alle 1 eV. Hidastimena reaktorissa on grafiittiblokkeja ja fissioita tapahtuu ainoastaan
tdssd osassa reaktoria eli polttoainepitoinen suola on Kkriittistd ainoastaan reaktorin
sydamessa. Sama polttoainepitoinen suola kiertda alikriittisend lammonvaihtimeen.
Tama lammonvaihdin on primaari- ja sekundaaripiirin véalilla ja reaktorin sydamessa
kuumentunut  polttoainesuola  luovuttaa  ldammonvaihtimen  avulla  1ampoa
sekundéaaripiirissd kiertdvalle kuljetinsuolalle. Sekunddaripiirin suola luovuttaa 1ampo6a
edelleen toisen l&mmonvaihtimen Kkautta tertidaripiirille.  Terti&&ripiirissd on
lampoenergiaa hyoddyntdva turbiini, jolla tuotetaan s&hkéd. MSR:n Kkorkean
toimintalampétilan johdosta (yli 700 °C) lampdvoimakoneena voidaan kayttdd myos
kaasuturbiinia. (LeBlanc 2010, 29)
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Nopean spektrin sulasuolareaktorilla (FS-MSR) on muutamia etuja verrattuna termisen
spektrin  sulasuolareaktoriin.  Polttoaineen  jalleenkasittelyn  pitdisi  olla
yksinkertaisempaa FS-MSR:114, koska fissiotuotteet eivat kaappaa yhtéd paljon ja yhta
usein neutroneja kuin termisen spektrin MSR. Tdma vahentdd jalleenkasiteltavan
polttoaineen maarad, jolloin polttoaineen jalleenkasittelylaitos voi olla paljon pienempi.
Liséksi FS-MSR ei tarvitse moderaattoria. Naistd eduista huolimatta yhtddn nopean
spektrin sulasuolareaktoria ei ole rakennettu. Torium voidaan taysin hyddyntdd myos
termisen spektrin sulasuolareaktorissa, joten pakottavaa tarvetta kehittdd FS-MSR-
konseptia ei ole. Tulevaisuudessa FS-MSR voi auttaa laajentamaan fissiilin materiaalin
inventaariota mahdollistamalla kevytvesireaktorien kdytetyn polttoaineen kierrattdmisen

sulasuolareaktorin polttoaineena. (Endicott 2013, 13)

Monet fissiotuotteet muodostavat nopeasti stabiileja fluoridiyhdisteita ja ndma yhdisteet
pysyvat suolassa onnettomuus- tai vuototilanteissa. Helposti haihtuvat tai
liukenemattomat fissiotuotteet poistetaan kierrosta. Reaktiivisuusmyrkkynd toimiva
ksenon haihtuu suolasta ja voidaan varastoida reaktorin Kiertopiirien ulkopuolella.
(LeBlanc 2010, 30)

Sulasuolareaktorit voidaan jakaa kahteen padkategoriaan. Hyotoreaktorit tuottavat
tarvitsemansa fissiilin materiaalin itse, lukuun ottamatta reaktorin kaynnistykseen
tarvittavaa fissiilia materiaalia. Tyypillinen suunnitelma sulasuolahy6toreaktorille on
aloittaa toiminta kayttamalla fertiilind materiaalina toriumia, joka ydinreaktioiden kautta
muuntuu uraanin isotoopiksi 2*3U. Tama uraanin isotooppi on fissiili ja fissioissa
syntyvat neutronit pommittavat reaktorin sydamessa jéljella olevaa toriumia, joka
jalleen muuntuu uraaniksi. Sulasuolareaktorien ei kuitenkaan tarvitse olla
hyttoreaktoreita  eikd  toriumin  kdyttdminen ole  vélttdméatontd.  Tallaiset
sulasuolareaktorit tarvitsevat jokavuotista fissiilin materiaalin tdydennystd, mutta niiden
etuna on mahdollisuus kayttdd pienen rikastusasteen uraania. Lisédksi ndma
sulasuolareaktorit hyddyntavat uraanin energiasisallon erinomaisesti. (LeBlanc 2010,
30)



2.1 Sulasuolat

Sulasuolat ovat yleensa taysin ionisoituneita liuottimia, joiden nesteméaisen olomuodon
ominaisuudet ovat samankaltaisia kuin perinteisemmilla liuottimilla. Erona on
sulasuolien huomattavasti suurempi ionikonsentraatio ja tastd johtuva parempi
sédhkonjohtavuuskyky. Sulasuolat ovat termisesti stabiileja eivatkd ne Kkarsi
radiolyysistd. Sulasuolat ovat myds hyvié liuottimia, joten fertiilit ja fissiilit materiaalit
on helppo liuottaa sulasuolaan. (Getta V. et al., 2008, 523)

Kuljettavana suolana kéytetaan yleisesti litiumin, berylliumin, zirkoniumin ja natriumin
fluorideja (LiF-BeF-ZrF-NaF) eri suhteissa halutuista ominaisuuksista riippuen. Eras
kuljetinsuolaseos on Flibe (2LiF-BeF;), jonka sulamispiste on noin 460 °C (LeBlanc
2010, 29).

Sulat fluoridisuolat ovat erinomaisia jadhdytinaineita. Niillda on noin 25 % suurempi
tilavuuslampokapasiteetti  kuin  paineistetulla vedella ja noin viisinkertainen
tilavuuslampokapasiteetti ~ verrattuna  nestemdiseen  natriumiin.  Suuremman
lampokapasiteetin  johdosta MSR:n priméaéripiirin  komponentit, kuten pumput ja
lammonvaihtimet, voivat olla kooltaan  pienempida, kuin  perinteisempien

kevytvesireaktoreiden vastaavat komponentit. (LeBlanc 2010, 30)

Fluoridisuolat ovat hyvin séteilya kestévid ja kemiallisesti stabiileja. Lisaksi niill& on
alhainen hoyrynpaine korkeissa lampdtiloissa ts. niiden hdyrystymislampétilat ovat
huomattavan korkeita. Tamén takia MSR voi toimia hieman ilmanpainetta
korkeammassa paineessa, vaikka suolan lampétila olisi 700-900 °C. Alhaisen paineen
johdosta sulasuolareaktori ei vaadi paksuseindisia paineastioita. Reaktorin nesteet eivéat
sisalla wvettd tai natriumia, joten hoyryrdjahdyksen mahdollisuus reaktorin

suojarakennuksessa on mitaton. (LeBlanc 2010, 30)

Sulasuolilla on mygs joitain huonoja ominaisuuksia, jotka johtuvat p&dosin niiden
kemiallisesta reaktiivisuudesta ja korkeasta lampétilasta. Sulasuolat reagoivat
kemiallisesti veden kanssa, joten on tdrkead eristdd sulasuolat avoimesta ilmakehésta.
Sulasuolien korkea kemiallinen ja sdhkokemiallinen kinetiikka voi aiheuttaa korroosio-
ongelmia lampétilagradienttien yhteydessa ja lisdksi sulasuolat voivat osittain liuottaa
metalleja ja alkalimetalleja. Naistd ongelmista johtuen vain tietyt materiaalit soveltuvat
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reaktorikomponentteihin, kuten erilaisiin séilidihin ja kalvoihin. (Getta V. et al., 2008,
525)

2.2 Sulasuolareaktorien taloudellisuus

Sulasuolahydtoreaktorin - padomakustannuksia laskevat reaktorin korkea terminen
hyotysuhde, matalat primaéaripiirin painetasot sekd vahéiset pumppaustarpeet. Nain
my0s kalliiden painetta kestdvien komponenttien osuus jad pienemmaksi kuin
nykyisissé 3. sukupolven tehoreaktoreissa. Sulasuolareaktorien etuna on myos se, etta
niiden kaynnistamiseen voidaan kayttaa 23U, 2*U tai plutoniumia riippuen mika naista
on kulloinkin halvinta ja parhaiten saatavilla. Polttoaineen prosessoinnin helppous ja
pieni fissiilin materiaalin inventaario aikaansaavat matalat polttoainesyklikustannukset.
Nama tekijat kompensoivat niitd ylimaaraisia kustannuksia, joita syntyy radioaktiivisten
nesteiden kasittelystd seka aktivoituneiden laitteiden yllapidosta. (Rosenthal et al 1969,
5)

Arvioitaessa reaktoreiden suorituskykyd on tarkedd ottaa huomioon huoltoseisokkien
pituudet. Fissiotuotteiden aktiivisuudesta johtuen osa sulasuolareaktorin komponenteista
aktivoituu vastaavien komponenttien jaadessa aktivoitumatta perinteisimmissa
kevytvesireaktoreissa. Taméan takia ndiden komponenttien huoltoon menee pitempi aika
sulasuolareaktoreissa. Tatd kompensoi se, ettd sulasuolareaktori ei tarvitse
latausseisokkia eli polttoainetta voidaan syo6ttdd jarjestelmdan reaktorin ollessa

toiminnassa. (Rosenthal et al 1969, 6)

2.3 Sulasuolareaktorien turvallisuus

Sulasuolareaktoreilla on vahvat negatiiviset reaktiivisuuden lampétila- ja
aukkokertoimet. N&ma parantavat reaktorikonseptin turvallisuutta ja mahdollistavat
my0s automaattisen kuormitusta seuraavan reaktorin kayton (LeBlanc 2010, 30).
Vahvan negatiivisen lampotilakertoimen johdosta MSR:n |&mpdétilan sd&té on
passiivinen. Sulasuola laajenee fissioreaktioista syntyvan lammon johdosta ja tdmé
puolestaan hidastaa fissioreaktionopeutta. Fissioissa syntyvdn ldmmon vahentyessé
sulasuola jaahtyy ja fissioreaktionopeus kiihtyy. Toisin sanoen reaktorin lampdtilan

noustessa sen reaktiivisuus pienenee. Reaktorin ylikuumetessa sen aktiivisuus pienenee
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automaattisesti. Tdma reaktio toimii myos kadnteisesti; jos reaktorilta vaaditaan lisadé
tehoa poistetaan reaktorista lisdd lampoé. Reaktoriin palaava kylmempi sulasuola lis&a
reaktiivisuutta ja reaktorin tehoa. Sulasuolareaktori seuraa kuormitusta automaattisesti.
(Endicott 2013, 6)

Sulasuolareaktori voi ylikuumeta ainoastaan, jos reaktorin sydamesté lampoa poistavan
sulasuolan  kierto reaktorissa hdiriintyy tehonmenetyksen takia. Téllaisessa
onnettomuustilanteessa reaktorijarjestelméaan kertynyt yliméardinen 1ampd sulattaa
reaktorin pohjalla olevat Kkiintedt suolatulpat ja syntyvien aukkojen Kkautta
ylikuumentunut sulasuola valuu erillisiin s&ilidihin. Naissa sé&ilidissa ketjureaktio
pysahtyy ja nestemdinen polttoaine jaahtyy inertiksi Kkiintedksi massaksi. Tama
turvallisuusjarjestelmé on taysin passiivinen eika vaadi ulkoista tehonlahdetta. (Endicott
2013, 6)

Sulasuolareaktoreilla on alhainen kayttopaine. Monet MSR-konseptit on suunniteltu
toimimaan lampatilavalilla 650 °C - 750 °C sulasuolien kiehumispisteen ollessa 1400 °C
luokkaa. Reaktorissa Kkiertdva sulasuola on siis nestemaisessé muodossa ja reaktorin
paine pysyy noin ilmakehédn paineessa. Alhainen kayttopaine eliminoi painerdjahdyksen
mahdollisuuden. (Endicott 2013, 6)

Perinteisissd kevytvesireaktoreissa jaahdytteenmenetysonnettomuudessa keraamisten
polttoainepellettien sulaminen vapauttaa kaasumaisia fissiotuotteita ymparistoon.
Vaikka MSR:ssé sulasuola jostain syystd paasisi vuotamaan pois reaktorista, alhaisen
kayttOpaineen takia suola ainoastaan valuisi reaktorin lattialle, jossa se Kiinteytyy
inertiksi massaksi. Fissiili polttoaine séilyy massan sisdlld. Useimmissa MSR-
konsepteissa stabiileja fluorideja muodostavat fissiotuotteet sailyvédt suolassa.
Liukenemattomia ja haihtuvia fissiotuotteita poistetaan jatkuvasti reaktorin kaynnin
aikana. (Endicott 2013, 6)
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2.4 Sulasuolareaktorien potentiaaliset ongelmat

2.4.1 Jalometallien keraantyminen

Fissiotuotteina syntyvat jalometallit eivat liukene sulasuolaan vaan kerrostuvat
reaktorikomponenttien pinnoille. Nama jalot fissiotuotteen tuottavat suuria maarié
jalkilampo4, joka voi vahingoittaa lammaonvaihdinta. Jotta MSR toimisi onnistuneesti ja
turvallisesti, jalometallit taytyy ker&td talteen sulasuolasta. Rakentamalla
lammonvaihdin  uusista materiaaleista, kuten hiilikomposiittiyhdisteistd, voidaan
mahdollisesti valttdd haitallinen jalometallien kerrostuminen lammdnvaihtimen
pinnoille. Jalometallien kerrostuminen voidaan yrittdd saada aikaan reaktorin
vdhemman  ongelmallisille  alueille  kayttamélla  esimerkiksi  er&anlaisia
hiilivaahtomatriiseja, jotka absorboivat jalometalleja. Jalometalliongelman tutkiminen
on kuitenkin kallista, koska se vaatii testireaktorin tai radioaktiivisen suolakierron
rakentamisen. (Endicott 2013, 21)

2.4.2  Tritiumin kontrollointi

Tritium on radioaktiivinen vedyn isotooppi, jota syntyy suuria merkittdvia méaaria
MSR:ssa fissiotuotteena.  Liséksi tritiumia syntyy neutronien reagoidessa
polttoainesuolassa olevan litiumin kanssa. Tritium voi olla terveydelle vaarallista, jos se

padsee ihmisen kehon siséén. (Endicott 2013, 21)

MSR toimii korkeissa lamp@tiloissa, joissa tritiumin I&péisevyys muiden materiaalien
lapi kasvaa ja tritium voi paatya tehoa tuottavaan kiertoon. Tama liséa hallitsemattoman
vapautumisen riskia ymparistoon. Sulasuolareaktoreissa tritium taytyy siksi kerata
talteen ja eristad kierrosta. Oak Ridgen MSR-konseptit olettivat, ettd reaktorissa syntyva
lampd hyoddynnetddn tehon tuottamiseen Rankine-prosessissa hdyryn avulla. Tritium
reagoi hoyryn kanssa muodostaen superraskasta vetta (tritiumoksidia) ja superraskaan
veden erottaminen tavallisesta vedestd on monimutkaista. ORNL:n testit osoittivat, etta
tritium voidaan kaapata sekundaarijadhdytteeseen, jos tdméa jaahdyte siséltdd natrium
fluoriboraattia. Mydhemmat analyysit ovat kuitenkin osoittaneet, ettd tdma ratkaisu
tritiumongelmaan on kallis ja vaikea toteuttaa, varsinkin kun kyseessa on suuret mééarat

tritiumia. Tritiumongelman ratkaisu voi olla eri prosessin kéyttdminen tehon
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tuottamiseksi, esimerkiksi Brayton-prosessia kayttavd kaasuturbiini. Tritium voidaan
poistaa kaasusta Brayton-prosessissa ja helium-jadhdytteisilla korkean lampdétilan
reaktoreilla on osoitettu, ettd tritiumin poistaminen heliumkaasusta on taloudellista.
(Endicott 2013, 21)

2.4.3  Sahkon tuottaminen

Oak Ridgen MSR-projektin aikaan Rankine-hoyryprosessi oli ainut todistettavasti
toimiva tapa muuntaa lampoéd sahkoksi sulasuolareaktoreissa. HoOyrykierto aiheutti
useita ongelmia sulasuolareaktorin kehitystyolle. Naita olivat mm. sulasuolan ja veden
kemialliset reaktiot, suolajdéhdytteen mahdollinen kiinteytyminen hdyrykierron
suhteellisen pienen ldmp6tilan johdosta ja edellisessa kappaleessa esitetty
tritiumongelma. Brayton-prosessia hytdyntévé kaasuturbiini tarjoaa useita mahdollisia
etuja verrattuna hoyryturbiiniin MSR-sovelluksissa. Tritiumin helpomman poistamisen
lisaksi Brayton-prosessissa ei ole riskind jaahdytteena toimivan sulasuolan jaatyminen.
(Endicott 2013, 22)

2.4.4  Komponentit

Sulasuolareaktorit toimivat korkeissa lampdtiloissa ja reaktorin fyysiset ja kemialliset
olosuhteet poikkeavat nykyisin kdytossé olevista ydinreaktoreista. Tutkimusta vaaditaan
muun muassa lammonvaihdinten, pumppujen, venttiilien ja instrumentoinnin termisten
ja kemiallisten soveltuvuuksien varmistamiseksi. Lammdnvaihtimien arvioidaan
tuottavan suurimmat ongelmat. Lammonvaihdin on jarjestelman kylmépiste ja
lammonvaihtimessa on suuri  ldampovirta. Molemmat tekijdt voivat edesauttaa
korroosion leviamistd ja  korroosiotuotteiden  kerdantymistd eri  pinnoille.
Lammonvaihtimet taytyy suunnitella myos siten, ettd niitd voidaan huoltojen yhteydessa
tutkia ja korjata. Haasteena on halu suunnitella limmadnvaihtimet siten, ettd saavutetaan
paras  mahdollinen  terminen  tehokkuus  minimoimalla  ldammdnvaihtimen

seindmépaksuus ja maksimoimalla IAmmonsiirtopinta-ala. (Serp J et al. 2014, 10)
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3 SULASUOLAREAKTORIEN HISTORIA

Sulasuolareaktorien tutkimus- ja kehitystyd aloitettiin ~ 1940-luvun  lopussa
Yhdysvalloissa. Sulasuolareaktorien kehityksestd vastasi paddosin Oak Ridge National
Laboratory (ORNL). ORNL:n rahoittajina ovat toimineet mm. Yhdysvaltojen
asevoimat, Yhdysvaltojen atomienergiakomissio (AEC) ja lopulta Yhdysvaltojen
energiaministerid. Sulasuolareaktorien kehitystyo aloitettiin Yhdysvaltojen ilmavoimien
toimeksiantona. Myohemmin paatettiin selvittdd sulasuolan soveltuvuus kaupallisiin

tehoreaktoreihin.

3.1 Lentokoneen tyéntévoiman kehittdminen ydinenergialla

Vuonna 1946 Yhdysvaltojen ilmavoimat aloitti ohjelman, jonka tarkoituksena oli
kehittad ydinvoimakayttdinen lentokone. Armeija teki sopimuksen Fairchild Engine and
Airplane -yhtion kanssa. Fairchild:in tuli selvittdd projektin toteutuskelpoisuus. Yhtio
keskitti tutkimustydon Oak Ridgeen léhelle uraaninrikastuslaitosta. Oak Ridgen
kansallinen laboratorio (ORNL) tarjosi apua. Projektin toteuttamiskelpoisuuteen
suhtauduttiin skeptisesti ja tdman takia AEC pyysi myds Massachusettsin teknillisen
korkeakoulun (MIT) henkil6kuntaa tekemaan arvion projektin
toteuttamiskelpoisuudesta. MIT:n arvion mukaan ydinkayttdisen lentokoneen kehitys
maksaisi noin miljardi dollaria ja kestéisi 15 vuotta, mutta projekti olisi toteutettavissa.
Arviosta rohkaistuneena Yhdysvaltain atomienergiakomissio ohjasi ORNL:aa
aloittamaan ANP-tutkimusohjelman (Aircraft Nuclear Propulsion), jonka tarkoituksena
oli tutkia lentokoneen tyontdvoiman kehittamista ydinenergialla. General Electric (GE)
korvasi Fairchild:in ja siirsi projektin kehitystyén Ohioon. Noin 180 Fairchildin
projektissa mukana ollutta henkilod jai kuitenkin Oak Ridgeen ja liittyi ORNL:n
tutkimusohjelmaan. (Rosenthal 2009, 24)

Ydinvoimakayttoisen lentokoneen tyontdvoiman  kehitykseen oli  kaksi eri
lahestymistapaa; suoran kierron menetelmé ja epasuoran kierron menetelma. Suorassa
kierrossa suihkumoottorin tarvitsema ilma menisi suoraan reaktorin 1api jolloin se
lampenisi noin 930 °C -asteeseen. Epdsuorassa kierrossa sula metalli virtaisi reaktorin

lapi ja lammennyt sula metalli &mmittdisi suihkumoottorille virtaavaa ilmaa
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lammonvaihtimen  avulla.  GE  tutki suoralla  menetelmalla  toteutettavaa
ydinvoimakéayttoistad lentokonetta ja ORNL puolestaan epasuoralla. ORNL:n tutkima
epasuora menetelméd oli pohjana myohemmélle sulasuolatekniikkaan pohjautuvalle
tehoreaktoriprojektille (MSRE). (Rosenthal 2009, 24.)

3.1.1 Aircraft Reactor Experiment

ORNL rakensi Yhdysvaltain atomienergiakomission rahoittamana pienen ydinreaktorin,
jonka avulla ORNL tutki lentokoneen tyontdvoiman kehittamistd ydinenergialla. Tétéa
reaktoria kutsuttiin nimella Aircraft Reactor Experiment eli ARE. Reaktorin
moderaattoriksi valittiin berylliumoksidi BeO. Berylliumoksidi mahdollisti korkeat
lampdatilat reaktorin syddmessd. Sydén suunniteltiin koostumaan kuusikulmaisista BeO
lohkoista, joissa oli pystysuorat l&piviennit polttoaine-elementeille seka sulalle
natriumille, joka toimisi jadhdyttimend. Polttoaine-elementtien oli tarkoitus olla pitkia ja
ohuita ruostumattomasta terdksestd valmistettuja putkia, joiden sisalla olisi
uraanidioksidia. Kuvassa 2 on esitetty BeO moderaattorilohkoista koostuva ARE-
reaktorin sydan. (Rosenthal 2009, 24)

Kuva 2. ARE-reaktorin paéllekkéin pinotut BeO moderaattorilohkot. Kuvassa ndkyy myos polttoaine-

elementeille suunnitellut I&piviennit. (Rosenthal 2009, 25)
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Eradksi ARE-projektin tarkeimmistd painopisteistd asetettiin lentokoneen miehiston,
komponenttien ja sivullisten suojaaminen sateilyltd. ORNL tutkikin laajalti gamma- ja
neutronisateilyn lapaisykykya seké eri materiaalien suojauskykya sateilylta. (Rosenthal
2009, 24)

ORNL:n tutkimustyon edistyessa ilmeni kaksi huomattavaa ongelmaa. Ensinnékin
laskelmat osoittivat, ettd korkeammissa lampétiloissa ksenon-135:n vaikutusala voi
aiheuttaa reaktiivisuudelle positiivisen lampétilakertoimen kun suuritehoisen reaktorin
polttoaine on Kkiintedd. Liséksi oli epdilyksia kiinteiden polttoaine-elementtien

luotettavuudesta tarvittavissa lampotiloissa. (Rosenthal 2009, 24.)

Edelld mainittujen ongelmien johdosta ORNL aloitti tutkimukset mahdollisuudesta
kayttadd sulaa uraanipolttoainetta ARE-reaktorissa. Ideana oli, ettd uraani liuotettaisiin
sulasuolan joukkoon jolloin ei tarvitsisi kayttaa kiinteité polttoaine-elementteja. Uraania
sisdltdva sulasuola virtaisi reaktorin syddmen ldpi. Lampoa kehittavat fissiot
tapahtuisivat  reaktorin  sydamessd ja lammennyt polttoainesuola virtaisi
lammonvaihtimen ldpi. Oletuksena oli, ettd muodostuva ksenonkaasu poistuisi
polttoainesuolasta jolloin se voitaisiin poistaa myods jarjestelméstd. Vaikka nain ei
tapahtuisikaan, olisi suurin osa muodostuvasta ksenonista reaktorisydamen ulkopuolella
jolloin my6s sen vaikutus reaktorin reaktiivisuuteen pienenisi huomattavasti. ORNL

paatti korvata kiinteat polttoaine-elementit sulasuolalla. (Rosenthal 2009, 24)

Fluorideilla tuntui olevan useita hyvia ominaisuuksia, joiden johdosta ne soveltuisivat
sulasuolaksi reaktoriprojektiin. Fluorideilla on hyva liukoisuus uraanille, ne ovat
kemiallisesti hyvin stabiileja yhdisteitd, niilld on matalat hoyrynpaineet kuumissakin
lampotiloissa, niiden l&mmonsiirto-ominaisuudet ovat melko hyvét, ne eivat reagoi
aggressiivisesti veden tai ilman Kkanssa ja ovat inertteja erdille yleisille
rakennusmateriaaleille.  Alkalifluoridit eivat esimerkiksi aiheuta korroosiota
ruostumattomassa terdksessa. Lisdksi fluoridit eivat vahingoitu sateilystd, mitd voidaan
pitéa valttamattomand ominaisuutena arvioitaessa aineen soveltuvuutta kuljetussuolaksi
ydinreaktoriin. (Rosenthal 2009, 24)
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Natrium on huoneenldammassa kiintedd. Ennen reaktorin jarjestelmien ja putkien taytt6a
taytyi reaktorin osat lammittad vahintd&n natriumin sulamispistettd lampimammiksi.
Koko jarjestelméd lammitettiin ensin noin 316 °C lampdtilaan ja natrium siirrettiin
sailioihin. Naista séilidistd natrium saatiin paineen avulla reaktorisysteemiin kiertoon.
Kun natriumsysteemi saatiin toimintaan, l&mmitettiin reaktori ja polttoainejérjestelméa
noin 650° lampdotilaan. Lammityksen jalkeen polttoainesailiot taytettiin sulalla natrium-
ja zirkoniumfluoridisuolalla (NaF-ZrF,). Tama fluoridisuolaseos toimi reaktorin

polttoaineen kuljetussuolana. (Bettis E.S et al 1957, 2)

Uraanifluoridi UF, liuotettiin kuljetussuolaan. Tama polttoainesuola virtasi kiinteita
polttoaine-elementtejd varten tehtyja kanavia pitkin ARE-reaktorin sydamen l&api.
Polttoainesuola virtasi sydamen |&pi useita kertoja. Polttoaineséilion ja
metallirakenteiden materiaalina ké&ytettiin Inconel:ia. Heijastinta sekd niitd reaktorin
osia joissa polttoaine ei kiertdnyt jaadhdytettiin natriumilla (Bettis E.S et al 1957, 1).
Kuvassa 3 on esitetty ARE-reaktorin virtausmalli. (Rosenthal 2009, 25)
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Kuva 3. ARE-reaktorin virtausmalli. (muokattu I&hteestd Rosenthal 2009, 27.)

Sydéamestd ulos virtaava polttoainesuola pumpattiin  ldmmdonvaihtimen  1&pi.
Lammonvaihtimessa suola luovutti lampoa heliumkaasulle, jota puolestaan jd&hdytettiin
vedelld. ARE-reaktori suunniteltiin  toimimaan lampo6teholla 1-3 MW ja
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polttoainesuolan suunnitteluldmpdtila oli noin 816 °C. Taulukkoon 1 on koottu ARE-

reaktorin keskeisimmat parametrit. (Rosenthal 2009, 25)
Taulukko 1. ARE -reaktorin keskeisimpia tietoja. (tiedot Rosenthal 2009, 25)
Lampdéteho 2,5 MW

Polttoainesuola 53 % NaF, , 41 % ZrF,, 6 % UF, (93%

rikastettua)

Polttoaineen sulamispiste 532 °C
Polttoaineen sisdéntulolampdétila 663 °C
Polttoaineen ulostulolampdétila 860 °C
Polttoaineen tilavuusvirtaus 170 l/min
Moderaattori Berylliumoksidi
Reaktoriastian materiaali Inconel
Kriittinen 3.11.1954
Alasajo 12.11.1954

ARE-reaktori saavutti Kriittisyyden 3.11.1954 ja teho saavutti megawattiluokan noin
kuusi pdivad myohemmin (Bettis E.S et al 1957, 1). Reaktoria lammitettiin sdhkoisilla
lammittimilld, jonka jalkeen virtauskanavat taytettiin Kkuljetussuolalla. Lopulta
kuljetussuolan  sekaan  liséttiin ~ polttoainesuolaa. =~ Ongelmaksi  muodostui
polttoainesuolan  kuljetussuolaa korkeampi sulamispiste. Polttoainesuola jaatyi
polttoaineensyottojérjestelméssd ja  syottojarjestelmén  ldmmitys  muodostuikin
padongelmaksi. Syottojarjestelmad lammitettiin hitsauspillilla, mika aiheutti pienen
reidn syo6ttoputkeen. Mydhemmin tastd reidstd vapautui pienid maaria radioaktiivista
kaasua reaktoriosastolle. Kaasu imettiin kompressorilla ja vapautettiin kauempana

testilaitoksesta asumattomalle alueelle. (Rosenthal 2009, 26)
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ARE-reaktorille suoritettiin testeja pienelld teholla useita paivia. Reaktori toimi hyvin ja
tasaisesti. Reaktiivisuuden lampdotilakerroin oli negatiivinen ja reaktorin tehotasoa
voitiin - muuttaa  séatamélld ldmmonvaihdinta jadhdyttavan  heliumpuhaltimen
kierrosnopeutta. Polttoainesuolasta vapautuva lampoéteho saavutti 2,5 MW polttoaineen
lampotilan ollessa 860 °C. Transienteissa polttoaineen lampdtila ylitti 880 °C ja
ldmpotilan nousu sydamessé vakaissa olosuhteissa oli noin 180 °C. Reaktoria kaytettiin
my0s 25 tuntia tdydella teholla ja samalla mitattiin ksenonin kertymisté jarjestelmassa.
Taman testin perusteella ksenonia ei jaényt polttoainesuolaan. (Rosenthal 2009, 26)

ARE-reaktoria oli tarkoitus ajaa 100 MWh. Tahén tavoitteeseen péastiin yhdeksén
paivéan toimintajakson jélkeen. Reaktori ajettiin alas aikataulun mukaisesti. Toiminnan
jatkamista harkittiin, mutta huolena oli heikentynyt tayttdlinja. Viisi paivaa alasajon
jalkeen heikentynyt tayttolinja hajosi ja vapautti radioaktiivista kaasua reaktoriosastolle.
(Rosenthal 2009, 27)

Yhdysvaltojen ilmavoimat oli tyytyvdinen ARE -reaktorin suorituskykyyn ja silla
tehtyihin testeihin. Pratt & Whitney lentokoneyhti6 liittyi mukaan epésuoran kierron
menetelman kehitystydhon. ARE -ohjelma oli kdynnissd maaliskuuhun 1961 asti.
Osasyynd ohjelman lopettamiseen oli mannertenvalisten ohjusten kehittyminen;

armeijalla ei enéa ollut tarvetta ydinkayttdiselle lentokoneelle. (Rosenthal 2009, 28)

3.2 Sulasuolatekniikalla toimiva tehoreaktori

ARE-reaktori osoitti, ettd sulasuola soveltuu ydinreaktorin polttoaineeksi. ANP-
tutkimusohjelman alkuvaiheissa todettiin sulasuolareaktoreiden potentiaali toimia
siviilitehoreaktoreina. Vuonna 1956 H.G MacPherson muodosti tutkimusryhmén
arvioimaan sulasuolareaktoreiden teknistd toteutusta (Rosenthal et al 1969, 1). Oak
Ridgen kansallinen laboratorio suostutteli Yhdysvaltain Atomienergiakomission (AEC)
rahoittamaan tutkimustyotd (Rosenthal 2009, 29). MacPhersonin tutkimusryhmén
mukaan grafiittimoderoitu toriumsyklilld toimiva terminen reaktori olisi paras
vaihtoehto sulasuolareaktorille. Tutkimusryhman havaitsi, ettd toriumsykli antaisi
paremman suorituskyvyn sulasuolareaktorissa kuin uraanipolttoainesykli, jossa fertiilind

materiaalina toimisi 22U. (Rosenthal et al 1969, 2)
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Homogeeninen reaktorikonsepti, missa koko reaktorin syddn on sulasuolaa, hylattiin,
koska suolan moderointiominaisuudet termisessa reaktorissa eivét ole yhta hyvét kuin
grafiitin. Keskinopeiden reaktoreiden hydtosuhteet eivat arvioiden mukaan olleet
riittdvat kompensoimaan suurempaa polttoaineen tarvetta. Tutkimukset nopeiden
sulasuolahyotoreaktoreiden parissa osoittivat, ettd niilla voitaisiin saavuttaa hyvia
hyOtosuhteita, mutta ne vaatisivat hyvin suuret tehotiheydet, jotta valtettaisiin
kohtuuttoman suuret fissiilien materiaalien inventaariot. Sopivien tehotiheyksien
saavuttaminen  vaikutti  hankalalta  ilman  uusien ja  testaamattomien

lammonpoistomenetelmien kéayttoa. (Rosenthal et al 1969, 2)

ORNL arvioi tutkimuksissaan kahta eri grafiittihidasteista reaktorikonseptia; toisessa
konseptissa torium ja uraani olivat samassa polttoainesuolassa ja toisessa toriumia
sisaltava fertiilisuola pidettéisiin erillaan fissiilista polttoainesuolasta grafiittiseindamén
avulla. Molemmat konseptit perustuivat >*U-Th polttoainekiertoon. Kahden erillisen
suolan konseptin etuna oli se, ettd se toimisi hy6toreaktorina. Yhden suolan konsepti oli
puolestaan yksinkertaisempi toteuttaa ja se naytti tutkimusten perusteella olevan
alhainen kayttokustannuksiltaan, vaikka sen hydtosuhde olisi 50-luvun tekniikalla alle
1.0 (Rosenthal et al 1969, 2). (Rosenthal 2009, 29)

AEC:n tyéryhma arvioi ORNL:n tutkimustuloksia vuonna 1959 ja tyéryhman yhtena
loppupéatelmand oli, ettd huolimatta sulasuolareaktorin rajoittuneesta potentiaalista
hyotoreaktorina silla oli suuret mahdolliset saavuttaa tekninen toteutettavuus.
(Rosenthal et al 1969, 2)

Sulasuolareaktorin tutkimustyd edistyi hyvin. P&&paino tutkimuksissa annettiin kahden
suolan konseptille sen paremman suorituskyvyn johdosta, mutta myds yhden suolan
konseptia tutkittiin. ORNL:n mukaan kumpikin konsepti mahdollistaisi jatkamisen
hy6toreaktoriin, jolla saavutettaisiin  hyvat polttoaineen sadstémahdollisuudet
(Rosenthal et al 1969, 2). Vuonna 1959 ORNL ehdotti pienen tutkimusreaktorin
rakentamista. Ehdotettu tutkimusreaktori noudatti yhden suolan konseptia. Tamén
reaktorin avulla tutkittaisiin tehoreaktorin vaatimaa teknologiaa. Koereaktorin
polttoainesuola ei sisaltanyt ollenkaan toriumia ja siind mielessa polttoainesuola oli
samanlaista kuin kahden suolan hyd6toreaktorin polttoainesuola olisi ollut. Ehdotettu
koereaktori oli nimeltddn Molten-Salt Reactor Experiment (MSRE). AEC hyvaksyi
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suunnitelmat reaktorin rakentamisesta. MSRE:n suunnittelu alkoi vuonna 1960 ja

rakentaminen alkoi vuoden 1962 alussa. Kuvassa 4 on esitetty MSRE:n luonnos.

(Rosenthal 2009, 29)
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Kuva 4. Luonnos MSRE -reaktorista. (Muokattu l&hteestd Rosenthal 2009, 30.)

Taulukkoon 2 on koottu MSRE -reaktorin keskeisimmat parametrit.



Taulukko 2. MSRE-reaktorin keskeisimpia tietoja. (tiedot Rosenthal 2009, 29)

Lampdoteho
Polttoainesuola
Polttoaineen sulamispiste
Polttoaineen sisdantulolampétila
Polttoaineen ulostulolampatila
Polttoaineen tilavuusvirtaus
Jaahdytesuola
Moderaattori

Reaktoriastian materiaali

Kriittinen (polttoaineena **U)
Kriittinen (polttoaineena **U)

Alasajo

MSRE:n polttoainesuola sisélsi litium-, beryllium- ja zirkoniumfluorideja sek& tehon
tuottamiseen uraanifluoridia. Nailla fluorideilla on hyvéat fysikaaliset ja ydintekniset
ominaisuudet. Polttoainesuolan sulamispiste oli 449 °C. Fluoridisuola ei kostuta
grafiittia, joten MSRE-reaktorin sydan oli paljas grafiittisydan. Halkaisijaltaan sydan oli
54 tuumaa (~137 cm) ja se koostui 2 tuuman (~5 cm) nelidpalkeista. Palkit olivat

vah&huokoista grafiittia. Palkkien pintaan tyostettiin tasaiset kanavat suolalle. Kuvassa

7,4 MW

65 % LiF, 29,1 % BEF,, 5 % ZrF,, 0,9 % UF,

434 °C

635 °C

663 °C

1514 I/min

66 % Li;F, 34 % BeF,

Grafiitti

Hastelloy-N (68 % Ni, 17 % Mo, 7 % Cr, 5 %
Fe)

1.6.1965

2.10.1968

Joulukuussa 1969

5 on MSRE-reaktorin grafiittisydan. (Rosenthal 2009, 29)
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Kuva 5. MSRE:n grafiittisydan. Sydan koostui grafiittipalkeista ja kuvasta on nahtavissé myds palkkien

pintaan tyostetyt sulasuolakanavat. (Rosenthal 2009, 31)

Polttoainesuola virtasi reaktorin syddmestd lammonvaihtimeen. L&mmonvaihtimessa
polttoainesuola luovutti 1ampoa sekundéaripiirissd virtaavalle fluoridisuolalle ja tdmé
fluoridisuola luovutti lampoa edelleen ilmajadhdytteiselle lammonvaihtimelle, jonka
avulla lampo poistettiin reaktorijarjestelmasta ulkoilmaan. Kaupallisessa tehoreaktorissa
tdmé lammonvaihdin olisi yhteydessé turbiiniin. Reaktoria ympar6i noin 41 cm paksu
Kilpi, joka vahensi komponenttien aktivoitumista. MSRE-reaktorin kaaviokuva on

esitetty kuvassa 6. (Rosenthal 2009, 29)
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Kuva 6. MSRE reaktorin kaaviokuva. (muokattu ldhteestd Rosenthal 2009, 32.)

Reaktorin kéyttdmia suoloja sailytettiin reaktorin alapuolella sijaitsevissa lammitetyissa
astioissa. Sailiot ovat nahtavissa kuvassa 6. Suolat voitiin pakottaa reaktorin eri
systeemeihin kaasunpaineen avulla. Suolat pidettiin reaktorissa kiinteiden suolatulppien
avulla. Nama venttiilit muodostettiin jaahdyttamalla litteitd putkenosia ilmalla jolloin

naissé putkenosissa lampdtila oli alle suolojen sulamispisteen. (Rosenthal 2009, 29)

Kaikki reaktorin osat, jotka olivat tekemisissd suolan kanssa tehtiin INOR-8
materiaalista.  INOR-8 on nikkelipohjainen  metalliseos, joka kehitettiin
sulasuolareaktoreita varten. Kehitystyostd vastasi ORNL yhteistydssdé INCO:n
(International Nickel Company, nykyaan Vale:n omistuksessa) kanssa. My6hemmin
tuote kaupallistettiin nimelld Hastelloy-N ja seos on kaytossa nykyaankin. Kaikki
suolaputket ja astiat olivat sahkoisesti lammitettyjd, jotta suola pysyisi sulana.
(Rosenthal 2009, 30)

MSRE valmistui vuonna 1964 ja ensimmadisen kerran se oli kriittinen vuonna 1965
(Rosenthal et 1969, 2). Kiriittisid kokeita tehtiin vuoden 1965 puolivaliin asti. Reaktori
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saatettiin kriittiseksi lisddmaélla rikastettua uraania (muodossa UF,-LiF) kuljetinsuolaan.
Hienosaatd tehtiin lisaédmélla uraania 88 gramman erissd. Vuoden 1966 alussa reaktori
ldhestyi tayttd tehoa, mutta ongelmaksi tuli tulppien muodostuminen polttoaineen
kaasunpoistojarjestelmassa.  Oljykaasut ~ vuotivat pumpun tiivisteen ohi ja
polymerisoituivat l&mmon ja séateilyn yhteisvaikutuksesta. Polymerisoitunut o6ljy
keréantyi  poikkipinnaltaan  pieniin  putkistoihin  ja  kulkuvayliin.  Ongelman

selvittamiseen meni kolme kuukautta. (Rosenthal 2009, 31)

Tayden tehon kayttoa jatkettiin ja reaktori toimi hyvin, kunnes yhdesté ilmajaahdytteista
lammonvaihdinta jadhdyttavastd puhaltimesta hajosi siipi. Puhaltimet suunniteltiin
uudestaan, mutta reaktorin k&ytéssa esiintyi muita ongelmia. Joulukuussa 1966
reaktoria pystyttiin kayttamaan 30 pdivaa ilman keskeytyksid. Tamén kayttojakson
aikana reaktorin huomattiin olevan stabiili johtuen vahvasta negatiivisesta
lampdokertoimesta. (Rosenthal 2009, 31)

Tata 30 paivén kéyttdjaksoa seurasi pitempid kayttdjaksoja. Vuoden 1968 maaliskuussa
paattyi kuusi kuukautta kestdnyt keskeytymaton kayttdjakso, jonka aikana tutkittiin
muun muassa fissiotuotteiden kayttaytymista. Ksenon-135 -myrkyttymisen huomattiin
olevan alhaisempaa kuin tilanteessa jossa kaikki reaktorissa muodostuva ksenon pysyisi
sydamessa (Rosenthal 2009, 31). Sula fluoridisuola oli useita kuukausia yli 650 °C
lampotiloissa, mutta se ei silti aiheuttanut korroosiota reaktorin metallimateriaaleissa tai
grafiitissa. Reaktorilaitteisto toimi luotettavasti ja radioaktiiviset nesteet sekd kaasut
séilyivat jarjestelmdssa turvallisesti. Polttoaine oli tdysin stabliilia ja muodostuva

ksenon poistettiin nopeasti suolasta. (Rosenthal et al 1969, 2).

MSRE-koereaktorin alkuongelmista huolimatta ORNL pystyi osoittamaan, etta reaktori
pystyy toimimaan luotettavasti. Elokuussa 1968 reaktorin yhteyteen liitettiin pieni
kasittelylaitos, jossa polttoainesuolasta poistettiin uraani fluoriké&sittelyn avulla.
Kaésittelyn avulla syntynyt UFg kuljetettiin natriumfluoridipellettien 18pi, jolloin siin&
olleet kaasumaiset epdpuhtaudet jaivat pelletteihin. Polttoainesuolan fluorikasittely kesti
47 h ja tdman kasittelyn jalkeen UFg oli riittdvan puhdasta, jotta UFg kanistereita voitiin

kasitelld ilman ylimé&ardaista suojausta. (Rosenthal 2009, 32)
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Seuraavaksi MSRE-reaktoria ajettiin lisaamalla samaan kuljetussuolaan ***U-
isotooppia. Kriittiseksi reaktori saatettiin 2.10.1968 ja kuusi pdivdd myO6hemmin sen
teho nostettiin 100 kW:iin. Nain siitd tuli ensimmainen reaktori, joka toimi uraanin
isotoopilla 22U. Vaikka 2**U-isotoopilla on pienempi viivastyneiden neutroneiden osuus
kuin U -isotoopilla, reaktori oli kuitenkin toiminnaltaan kuitenkin vakaa ja sen
dynaaminen  kayttdytyminen lahelld arvioita. MyOhemmin osoitettiin  vield
sulasuolareaktorin  monipuolisuus polttoaineen suhteen lisédmalla pieni méaara

plutoniumia polttoainesuolaan. (Rosenthal 2009, 32)

Oak Ridgen National Laboratory oli tyytyvdinen MSRE-reaktorin tuloksiin ja halusi
jatkaa sulasuolakonseptin kehittdmistd. Erityisesti ORNL halusi jatkaa kehitysty6téa
sulasuolaa kayttavan hyotoreaktorin parissa. ORNL:n budjetti oli kuitenkin rajoittunut
joten MSRE -reaktori suljettiin vuonna 1969 ja siihen varatut varat ohjattiin
hyotoreaktorin ~ tutkimustyohon.  ORNL  keskittyi  erityisesti  kehittdmé&an
prosessointisysteemid, jota tarvittaisiin hyotamiseen reaktorissa. (Rosenthal 2009, 32).
Jotta hydtoprosessi toimisi, taytyy polttoainesuolaa jatkuvasti prosessoida ja poistaa
siitd neutronimyrkkyind toimivia fissiotuotteita. Lisaksi hyodtoprosessissa syntyva
uraanin isotooppi 22U taytyy erotella fertiilia toriumia sisaltavasta kuljetinsuolasta ja
siirtdd  fissiiliin  polttoainesuolaan. Jatkuva polttoaineen prosessointi oli  erés
tarkeimmistd tutkimuskohteista tulevia MSR-reaktorikonsepteja ajatellen. ORNL teki
ainoastaan pienen mittakaavan kokeita ja komponenttien kehitystyd oli vasta aluillaan,
mutta ORNL ei ollut loytanyt ylitsepdasemattomia esteitd jatkokehitysta ajatellen.
(Endicott 2013, 18)

Lisaksi ORNL tutki kahta MSRE-projektissa havaittua ongelmaa. MSRE:n toimiessa
huomattiin, ett4 polttoainesuolassa litiumin ja neutronien valiset reaktiot muodostivat
tritiumia, joka kulkeutui lammonsiirrinputkien lapi. Tama taytyisi tulevissa reaktoreissa
estdd (Rosenthal 2009, 32). Toinen ongelma liittyi Hastelloy-N -metalliseokseen, jota
kaytettiin reaktorikomponenteissa. MSRE:n toiminta osoitti, ettd fissiotuote telluuri
aiheutti pienid halkeamia Hastelloy-N -seoksen pinnoilla. ORNL havaitsi myéhemmissa
testeissd, ettd pehmeédn niobium-metallin lisé&minen Hastelloy-N seokseen vahensi
telluurikorroosiota. Testeja ei kuitenkaan jatkettu riittdvan kauan, jotta olisi voitu olla

varmoja korroosio-ongelman ratkaisusta. Hastelloy-N karsi myds sateilyvaurioista.
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Neutronit reagoivat metalliseoksessa olevan boorin ja nikkelin kanssa muodostaen
heliumkaasua. Kaasun kerddntyessa seokseen se aiheutti kuormitusta ja haurastutti
Hastelloy-N -metalliseosta. Mydhemmin Oak Ridgessd osoitettiin, ettd lisadmalla
titaania seokseen, sen sateilykestavyys lisadantyi huomattavasti. Uuden metalliseoksen
tutkimus kuitenkin lopetettiin rahoituksen loppuessa vuonna 1973. ORNL:ss& tehdyt
materiaalitutkimukset antoivat kuitenkin syytd uskoa, ettd Hastelloy-N.aan liittyvéat

korroosio-ongelmat olivat ratkaistavissa. (Endicott 2013, 19).

Vuonna 1972 ORNL ehdotti tutkimus- ja kehitysohjelmaa, jonka tarkoituksena oli
lopulta rakentaa MSBR-reaktori (Molten Salt Breeder Reactor). Ohjelman
kustannuksiksi arvioitiin 350 miljoonaa dollaria ja kestoksi 11 vuotta. MSBR-reaktorin
oli tarkoitus olla sahkoteholtaan 1000MW, suuruinen hyotoreaktori. Tassé reaktorissa
sulasuola kiertéisi grafiittimatriisin 1api ja polttoainesuolana toimisi LiF-BeF,-ThF;-UF,
seos (72-16-12-0,4 mol.%) ja jaahdytinsuolana NaF-NaBF, seos (8-92 mol.%). (Serp J
etal. 2014, 4)

AEC teki oman arvion projektin toteutettavuudesta ja rahoituksen lopettamispaatoksen
syiksi mainittiin  muun muassa materiaalien korroosio-ongelmat ja tritiumin
kontrolloinnin. Lisaksi AEC oli jo aiemmin aloittanut LMFR-reaktorin rahoittamisen.
(Serp Jetal. 2014, 4)

ORNL:n ja sen kehittdmdn MSRE reaktorin menestyksestd huolimatta Yhdysvaltain
atomienergiakomissio kaski vuonna 1973 laboratoriota sulkemaan sulasuolareaktorin
tutkimusohjelmansa. Tama  johtui  Atomienergiakomission  sitoutumisesta
natriumjaéhdytteisten nopeiden hyotoéreaktoreiden kehitystyohon (LMFR), AEC:lla ei
ollut varaa tai halua kahden rinnakkaisen ohjelman yllapitdmiseen. Nain ollen AEC:n
rahoittama sulasuolaohjelma Oak Ridgessd keskeytyi 20 vuotta sen aloittamisen
jalkeen. (Rosenthal 2009, 33)

3.3 Denaturoitu sulasuolareaktori

Vaikka AEC lopetti Oak Ridgen kansallisen laboratorion sulasuolatutkimuksen
rahoittamisen, jatkoi laboratorio vaatimatonta tutkimusohjelmaa 1980-luvun
alkupuolelle asti. Tamén ohjelman puitteissa ORNL tutki reaktorin kayttoa

denaturoiduilla sykleill&, joissa kaikki reaktorissa oleva uraani pysyisi mééraltaan alle
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seuraavien painotettujen keskiarvojen: 12% 2*3U ja/tai 20% 2*°U. ORNL tutki kahta eri
vaihtoehtoa denaturoituihin sykleihin liittyen ja tutkimustulokset olivat onnistuneita.
Molempia vaihtoehtoja kutsuttiin nimelta DMSR (Denatured Molten Salt Reactor) eli

denaturoitu sulasuolareaktori. (LeBlanc 2009, 4)

Ensimmaéistda DMSR-konseptia kutsuttiin nimeltd "DMSR break even —design”. Talld
konseptilla voitiin ndyttad, ettd hyotdmisessd voidaan paastd omilleen vaikka
kaytettaisiin denaturoitua syklida ja polttoaineena kaytettdisiin kdyhdytettyd uraania

(*®U) ja torium toimisi fertiilina taydentavana materiaalina. (LeBlanc 2009, 4)

Toinen DMSR-konsepti oli nimeltdin ”30 Year Once Through Design”, joka oli
periaatteeltaan todella yksinkertaistettu konversioreaktori. Téssd konseptissa ei ollut
mitéan polttoaineen prosessointia 30 vuoteen lukuun ottamatta polttoaineen kemiallista
kontrollointia. Polttoaineen prosessoinnin puutteesta huolimatta taméd DMSR-konsepti
séilytti todella korkean konversiosuhteen ja loistavan uraaniresurssien kayttGasteen.
Molemmat DMSR-konseptit sisélsivat suuren, matalan tehotiheyden omaavan sydamen,
joka mahdollisti moderaattorina kéytettavalle grafiitille 30 vuoden elinidn. (LeBlanc
2009, 4)

3.4 Tutkimus Oak Ridgen lopetettua MSR-ohjelmansa

Oak Ridgen kansallinen laboratorio oli pitkaan ainoa sulasuolareaktoreita tutkiva taho.
ORNL:n lopetettua sulasuolaohjelmansa lopullisesti 1980-luvun alussa, laantui

sulasuolareaktoritutkimus kaytanngssa kokonaan.

2000 -luvun alussa Generation 1V International Forum valitsi sulasuolareaktorit yhdeksi
4. sukupolven reaktorikonsepteistaan ja tdméa auttoi osaltaan lisddmaan Kiinnosta
sulasuolareaktoritutkimusta kohtaan. Nopeasti sulasuolareaktoreista tuli suosittu
tutkimuskoohde. Sulasuolareaktoreihin kohdistuvaa tutkimusta tehdddn muun muassa
Ranskassa, Vendjallg, Kiinassa sekd Yhdysvalloissa. Yhdysvalloissa Flibe Energy -
yhti6 on ollut yksi ddnekk&immistd LFTR-reaktorikonseptin puolestapuhujista ja yhtio
kehittdd kyseiseen tekniikkaa perustuvaa pientd modulaarista reaktoria. (LeBlanc 2009,
4)
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4 SULASUOLAREAKTORIEN NYKYTUTKIMUS

Sulasuolareaktori on houkutteleva 4. sukupolven reaktorikonsepti. Sulasuolareaktoreita
kohtaan on virinnyt uutta mielenkiintoa ja maailmalla on kdynnissé useita tutkimus- ja

kehitysprojekteja.

4.1 LFTR-reaktori

LFTR-reaktori (Liquod Fluoride Thorium Reactor) on sulasuolareaktorikonsepti, jonka
2 tai ®%Pu.

Polttoainemateriaali on grafiittisdilion sisalla ja grafiitti toimii myds reaktorin

fissiiling polttoainemateriaalina kaytetaan isotooppeja 2**U,

moderaattorina.  Sydantd  ymparoi  sulasuola, joka  koostuu litium- ja
berylliumfluoridiseoksesta johon on liuotettu isotooppia “**Th. Sydamessa fissioituva
polttoaine vapauttaa neutroneja, jotka lapaisevat syddmen seindmat ja pommittavat
sydantd ympardivaa sulasuolaa. Sulasuolaan liuotettu torium muuntuu ydinreaktioiden
kautta uraanin isotoopiksi 2U. Syntyva uraani siirretaan reaktorin syddmeen ja
sulasuolaan lisatdan toriumia. Kuvassa 7 on esitetty kaaviokuva LFTR-reaktorin
polttoainesyklista. (Endicott 2013, 8)

Limmanvaihdin
uz3s «
v A
Polttoaineen
SYOLLD ja
prosessointi
v A

Reaktorin

sydan

U233

Kuva 7. LFTR-reaktorin polttoainesykli. (muokattu l&hteestd Endicott 2013, 9)
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LFTR-reaktorissa on kaksi erillista putkistosilmukkaa. Namé silmukat ovat néhtévissa
kuvassa 2. Vihreédlla merkityssd silmukassa sateilytetty nesteméinen torium viedaan
séilioon, josta se voidaan siirtdd reaktorin  syddmen sisdosiin. Toisessa
putkistosilmukassa kuumentunut, uraanin isotooppia U sisaltava sulasuola siirretaan
sydamen sisdosista lammonvaihtimeen. L&mmonvaihdin on kytketty séhkoa tuottavaan
turbiiniin ja generaattoriin. Lammonvaihtimen jalkeen tamé sulasuola siirretdén takaisin
reaktorin sydadmeen. Reaktorin sydantd ympéardivan sulasuolan toriumkonsentraatiota
voidaan saatda ja ndin myos vaikuttaa reaktorin sydamen reaktiivisuuteen. (Endicott
2013, 8)

LFTR-reaktorista voidaan poistaa fissiotuotteita reaktorin ollessa k&aynnissé.
Poistettaviin ~ fissiotuotteisiin  kuuluu mm. ksenon, joka toimii reaktorissa
reaktiivisuusmyrkkyna. Taéman takia LFTR-reaktorilla voidaan fissioida sen kéayttama
polttoaine l&dhes kokonaan ja LFTR-reaktori ei juurikaan tuota pitkén aikavalin jatetta ja
hyvin vahan lyhytaikaista jatettd. Erdiden arvioiden mukaan LFTR-reaktorilla voidaan
tuottaa yhdella tonnilla toriumia yhta paljon energiaa kuin mita tuotetaan perinteisella
kevytvesireaktorilla kdayttamalla 250 tonnia uraania. (Endicott 2013, 9)

4.2 Kiina

Vuoden 2011 tammikuussa Kiinan tiedeakatemia julkisti valtion rahoittaman
tutkimusohjelman, jonka tarkoituksena on tutkia ja kehittdd toriumia kéyttavia
sulasuolareaktoreja. Ohjelmaan osallistuu eri  yliopistot Kiinassa. Ohjelman
tarkoituksena on kehittdd kahta eri sulasuolareaktorityyppia yht4 aikaa. Padpaino on
fluoridisuolajaahdytteisen korkean lampdétilan reaktorin kehittdmisesséd (FHR). Tamén
reaktorikonseptin rinnalla Kiinassa kehitetadn toriumsulasuolareaktoria TMSR. FHR on
tutkimusohjelman padosassa, koska sen tekniikka koetaan Kiinassa helpommaksi
kehittaa.

2 MW:n FHR -tutkimusreaktorin on tarkoitus valmistua vuonna 2017 ja 2 MW:n TMSR
-tutkimusreaktorin puolestaan 2020. Naiden tutkimusreaktorien jalkeen on aikomuksena
tehdd 10 MW:n pilottireaktorit ja lopulta 100 MW:n mallireaktorit. Isompien reaktorien
rahoitus riippuu tamén viisivuotisen tutkimusohjelman menestyksesta. Lopullisena
tavoitteena tutkimusohjelmalla on 1000 MW:n FHR- ja TMSR -reaktorien
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rakentaminen 2030 -luvulla. Kiinan MSR -tutkimusohjelman parissa tyGskentelee noin
350 henkilda, mutta maaran uskotaan nousevan 1500 henkeen vuoteen 2020 mennessa.
(Endicott 2013, 14)

4.3 Ranska

Ranskassa valtion rahoittama tutkimusorganisaatio CNRS (Centre national de la
recherche scientifique) on rahoittanut LPSC laboratorion sulasuolareaktoriohjelmaa
vuodesta 1997 lahtien. LPSC on kehittdnyt konseptin termiseltd teholtaan 3000MW4,
nopean spektrin sulasuolareaktorista. Tédmé& reaktorikonsepti tunnetaan lyhenteell&
MSFR (Molten Salt Fast Reactor). Vuonna 2008 Generation IV International Forum
(GIF) valitsi MSFR:n oletuskonseptiksi neljannen sukupolven sulasuolareaktorille.
MSFR on saanut rahoitusta myos Euroopan Unionilta EVOL -ohjelman Kkautta.
(Endicott 2013, 15-16)

4.4  TSekki

Tsekin valtio on rahoittanut sulasuolareaktoritutkimusta NRI Rez -tutkimuslaitoksessa
vuodesta 1997 lahtien. Vuosien 1997 ja 2003 valilla SPHINX -projekti (SPent Hot fuel
Incinerator by Neutron fluX) keskittyi sulasuolaa kayttdvéan hyotoreaktorikonseptiin.
Tassa konseptissa sulasuolareaktori kayttaisi polttoaineenaan plutoniumia ja aktinideja

(ei uraani), joita saataisiin kevytvesireaktorien kaytetysta polttoaineesta.

Vuosien 2004 ja 2008 valilla SPHINX -projekti keskittyi nopean spektrin toriumia
polttoaineenaan kayttavddn MSR -konseptiin. Tutkimuksessa paneuduttiin esimerkiksi
sulasuolan termohydrauliikkaan ja materiaalitutkimukseen. Hastelloy-N
reaktorimateriaalin tilalle kehitettiin uusi nikkeliseos nimeltddn SKODA-MONICR.

Vuoden 2011 syyskuussa Yhdysvaltain energiaministerio (DOE) julkisti Yhdysvaltain
ja Tsekin vilisen ydinvoimatekniikan tutkimus- ja kehitysohjelman. Té&hén
yhteistyoohjelmaan kuuluu myds sulasuolajddhdytteen tutkimustyd. ORNL.:std saatua
jaahdytesuolaa testataan NRI Rez:ssa. (Endicott 2013, 16)
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45 Venaja

Vendjén kansallisella tutkimuskeskuksella, Kurtsatov-instituutilla, on kdynnissa MARS
-projekti (Minor Actinides Recycling in Salts). Projektin on maara paattya vuoden 2014
lopussa. Projektin tyéryhma on kehittanyt MOSART -konseptin (Molten Salt Actinide
Recycler and Transmuter). MOSART on nopean neutronispektrin reaktorikonsepti,
jossa on tarkoitus kéyttdd kevytvesireaktorien kaytetystd polttoaineesta saatavaa
plutoniumia ja aktinideja tehon tuottamiseen. MOSART kayttdd natrium-litium-

beryllium-fluoridisuolaa, koska tdmé suolaseos liuottaa hyvin aktinideja.

Vengjélla tutkitaan myos toista reaktorikonseptia, jossa polttoaineena kaytettdisiin
toriumia. Taméa hybridi MOSART on nopean spektrin reaktori, joka hyotaisi toriumista
uraanin isotooppia **U. Uraani voitaisiin kayttada MOSART-reaktorissa suoraan

sédhkdntuotantoon tai uraani voitaisiin kdyttaa polttoaineena MSFR-reaktorissa.

MOSART-projektin tydryhma on kehittanyt nikkeli-molybdeeni-seoksen HN8OMTY.
Tama seos kestéda telluurikorroosiota aina 740 °C lampétilaan asti ja tydoryhma uskoo,

etta he ovat ratkaisseet Hastelloy-N yhdisteeseen liitetyt korroosio-ongelmat. (Endicott
2013, 16-17)
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5 SULASUOLAREAKTORIEN TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Kuten téstd kandidaatintyosta kdy ilmi, sulasuolareaktoritutkimusta tehtiin padosin
Yhdysvalloissa 1940-1970 -luvuilla. Tarkeimpdnd ja menestyneimpand projektina
voidaan pitdd ORNL:ss& vuosina 1965-1969 toiminnassa ollutta MSRE -reaktoria.
MSRE -reaktori osoitti, ett4 sulasuolatekniikalla toimiva kaupallinen tehoreaktori on

mahdollista kehittaa.

Sulasuolareaktorit soveltuvat hyvin neljannen sukupolven reaktorikonseptiksi myods
monipuolisuutensa johdosta. MSR voidaan suunnitella toimimaan termiselld tai
nopealla neutronispektrilld. Lisaksi MSR:n polttoainetalous on monipuolinen. MSR voi
olla hyotoreaktori, jolloin se voi kayttaa fertiilind polttoainemateriaalina toriumia.
MSR:44 voidaan ajaa myo6s perinteisimmilla uraanin isotoopeilla tai polttoaineena

voidaan kayttaa perinteisten kevytvesireaktoreiden kaytettyé polttoainetta.

Sulasuolareaktoreita voidaan pitdd myos turvallisina reaktoreina mm. niiden vahvojen
negatiivisten lampotila- ja aukkokertoimien johdosta. Myodskéaéan polttoaineen sulaminen
ei ole ongelma MSR:ssa ja ylikuumentunut suola voidaan passiivisilla
turvallisuusjérjestelmilla  keratd  erillisiin ~ sailidihin ~ jadhtymaan.  Nykyiset
turvallisuusanalyysimenetelméat eivat sovellu nesteméiselld polttoaineella toimiviin
sulasuolareaktoreihin. Tdma johtuu nimenomaan polttoaineen nestemaéisesta luonteesta
ja polttoaineen suojakuoren puuttumisesta. Sulasuolareaktorien jatkokehityksen
kannalta on tdrkedd, ettd nestemdiselle polttoaineelle  kehitetddn  uusia
turvallisuusanalyysimenetelmid. Né&iden turvallisuusmenetelmien tulee perustua
yleisesti hyvaksyttyihin periaatteisiin  kuten syvyysperiaatteeseen ja perakkaisiin

esteisiin radioaktiivisen materiaalin levidmisen estamiseksi.

ORNL:n sulasuolachjelman aikana havaitut ongelmat ovat ratkaistavissa ja osaan niista
on jo kehitetty ratkaisut. Esimerkiksi reaktorimateriaalina kéytettyyn Hastelloy-N
seokseen yhdistetyt ongelmat (mm. korroosio) ovat hyvin tiedossa ja esimerkiksi
Vendjalla MOSART-projektin tydryhmé on kehittdnyt reaktorimateriaaliksi soveltuvan
metalliseoksen, jolla on vdhemman telluurikorroosio-ongelmia. Myds muita ratkaisuja
on kehitetty korvaamaan Hastelloy-N metalliseosta sulasuolareaktorien materiaalina.
Hiilikuiduilla vahvistettu grafiitti (tunnetaan nimella C/C) on erds komposiitti, joka
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voisi soveltua materiaaliksi korkeisiin lampotiloihin. Téata komposiittia voitaisiin

kayttdd MSR:n lammonvaihtimisissa, pumpuissa ja putkistoissa.

Talla hetkelld kaynnissa olevilla erilaisilla MSR -projekteilla on yhteisia aihealueita
tutkimus- ja kehitystyéhon liittyen. Naitd ovat mm. materiaalitutkimus, polttoainekemia
ja simulointimenetelmét. Kansainvélinen yhteistyé¢ mahdollistaa MSR -tekniikan

nopeamman ja halvemman kehityksen.
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6 YHTEENVETO

Sulasuolareaktorien  kehitystyd  alkoi  Yhdysvalloissa  1940-luvun  lopussa.
Sulasuolatekniikkaa kehitettiin ensin Yhdysvaltain armeijan toimeksiantona; armeija
halusi selvittdd ydinkayttoisen lentokoneen toteuttamiskelpoisuuden. Oak Ridgen
kansallinen laboratorio (ORNL) kehitti ARE-reaktorin 1950-luvulla. T&ma reaktori

osoitti sulasuolatekniikan potentiaalin myos siviilipuolen tehoreaktoreissa.

ANP-projektin paatyttyd ORNL aloitti tutkimukset suolasuolatekniikalla toimivan
tehoreaktorin parissa. 1960-luvulla ORNL sai valmiiksi MSRE-reaktorin ja aloitti testit
tdmén reaktorin parissa. Sulasuolatekniikka osoittautui lupaavaksi ja ORNL halusi
jatkaa sulasuolatekniikan kehittamistd. Yhdysvaltain atomienergiakomissio kaski
vuonna 1973 laboratoriota sulkemaan sulasuolareaktorin tutkimusohjelmansa.
Komissiolla ei ollut varaa useiden eri tekniikkaa ké&yttdvien ydinreaktoriohjelmien
rahoittamiseen yhté aikaa.

Historiallisesti Oak Ridgen kansallinen laboratorio ja sen kehittdméat ARE- sekd MSRE-
reaktorit ovat olleet merkittavimmat tekijat sulasuolareaktoritutkimuksessa. ORNL:n
sulasuolatekniikan tutkimustyd loppui 1970 -luvulla. Usean vuosikymmenen tauon
jalkeen on sulasuolatekniikkaa alettu tutkia ja kehittdd uudestaan. Tutkimusty6ta on
tehty mm. Vendjalla, Kiinassa seké eri Euroopan maissa. Myods Yhdysvalloissa tutkitaan

toriumsyklilla toimivaa sulasuolareaktoria.
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