Molten Salt Reactor (M SR)

— sulasuolojen ominaisuudet

PiaKall

Sulasuolaresktori on terminen hystsreaktori, jossa polttoaine, fertiili materiadi ja jaahdytin on
sekoitettu  homogeeniseks, useimmiten  fluoridipohjaiseks, liuokseks.  Moderagttorina
kaytetaan grafiittia. Korkeassa kmpétilassa suolaliuos sulaa viskoosttomaks nestesks joka
kiertaa primaaripiirissa. Erikoista sulasuolaresktorissa on etta polttoaine ja fissotuotteet
kiertavat resktoriastian ulkopuoldle. Fluoridisuolat sovetuvat gahdytinliuokseks koska ne
avat vaurioidu sateilysa jane ovat kemidlisesti stabiilga

Sulasuolaresktorin toimintaperiaatetta tutkittiin lagjasti USA:ssa jo 1960- ja 1970-luvuilla,
mutta gta e koskaan kaupd listettu. Neljannen sukupolven, Generation 1V, regktoreiden myota
sulasuolaresktorit ovat taas kiinnostuksen kohteena, eteenkin sks etta sulasuolareaktori
hystaa samdla kuin radioaktiivisen jatteen nmaara ssadaan minimoitua. Etenkin Japanissa,
Ranskassa ja Vemjalla on tutkittu eri sulasuolaresktoreiden vahtoehtoja Vakka
sulasuolaresktorella on etuja kiinteaa polttoainetta kayttaviin resktoreihin rahden, dta e ole
viela kaupaligtettu.
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1 JOHDANTO

Koko gan lisaantyva enegiantave maalmassa ja yha korkeammat tavoittegt
energiantuotannon turvalisuuden ja ymparisteystavallisyyden suhteen ovat perustana myss
uusien ydinresktorimalien kehitystysssi. Neljannen sukupolven regktorien, ns. Generation |V
resktorien, odotetaan olevan toiminnassa noin vuoteen 2030 mennessi. Generation 1V
resktoreiden  suunnittddussa pagpano  on  tdouddlisuuden,  turvdlisuuden  ja
ympariseystavallisyyden optimoimisessa seka ydinasemaeriadien leviamisen estamisessi.
Yks Generationt1V Internationa Forumin (GIF) vaitsemigta lupaavista ndjannen sukupolven
reaktorimalleista on sulasuolareskori. [1]

Sulasuolaresktorin  periagttedlinen toimivuus osoitettiin jo 1970-luvulla USA:ssa Slloin
talouddliset syyt kuitenkin edtivat resktorimalin eddleenkehittamisen ja sen kaupalisgamisen.
Neljannen sukupolven resktoreiden mysta sulasuolaresktorit ovat taas kiinnostuksen
kohteena, johtuen etenkin gita etta sulasuolaresktori hystaa samallakun radioaktiivisen jatteen
maara saadaan minimoitua. Etenkin Japanissa, Ranskassa ja Vemjalla on tutkittu eri
sulasuol areaktorei den vaihtoehtoja.

Sulasuolaresktori on terminen hystoresktori joka toimii 233y _ torium kierrolla 233U on
ainoa uraani-isotooppi jolla voi hystaa termisessa resktorissa. Erikoista sulasuolareaktorissa
on, etta polttoaine, fertiili materiadi ja pahdytin on sekoitettu homogeeniseks, useimmiten
fluoridipohjaisekd, liuokseks. Primaaripiirin liuos kiertaa grafiittimoderoidun resktorisydamen
lapi jolloin jarjetdma tulee kriittiseks. Syntynyt fissoenergia absorboituu  suoraan
sulasuoldiuokseen ja kuumentunut liuos ohjataan lammunvaihtimen lapi. Toinen erikoinen piirre
sulasuolaresktoreissa, joka myss tuottaa ongelmia, on se etta polttoaine ja fissotuotteet
kiertavat jaahdytteen mukana resktorin ulkopuoldle.

Huoridisuolat ovat hyvin sitellyn kestavia ja kemidlisesti gabiilga, joten ne sovetuvat hyvin
ulasuoldiuoksen pohjeks. Lisakd niilla on dhainen heyrynpaine korkeissa dmpétiloissa,
jonka takia sulasuolaresktori voi toimia jo vahan ilmanpanetta korkeammissa paineessa

huolimatta Sita etta suolan lampstila.on yli 800°C.

2 HISTORIA

Sulasuolaresktoreita tutkittiin lagjasti 1960 ja 1970-luvuilla eteenkin USA:ssa [2]. Yks
ensammasdd sulasuolaresktoreista oli  koeresktori  lentokonesovellusa varten, joka

menestyksdllisessa tegtissd vuonna 1954 toimi lyhyen gan 25 MWith teholla ja 860°C
lampdtilassa ja osoitti menetelmdn  toimivuuden. Polttoaineena kéaytettiin UF, ja muiga

fluorideista koostuvaa liuosta ja moderagttorina Incond — p&dlysettya berylliumia Hyvin
varhaisessa vaiheessa ymmaérrettiin ettd sulasuolareaktori soveltuis myos tehoresktoriks ja
vuonna 1957 Oak Ridge Nationa Laboratory (ORNL) doitti MSRE (Molten Sat Reactor
Experiment) projektin  kaupadlisen sulasuolaresktorin  kehittamiseksi.[3] Koeohjelmassa
kehitetty prototyyppi toimi menestyksellisesti vuosien 1965 ja 1969 vdilla 7,3 MWih teholla
Prototyypigta keréttiin yli 17 000 tuntia dataa sulasuolaresktorin toiminnan tutkimiseks  ja
sadtiin todigtettua ettd menetelmala voidaan tuottaa energiaa2,3]



MSRE projektin kokemugten perugtedla ORNL kehitti uusa resktorimuunnemia, niista
menestyksdllisn oli 1 GWe hyétoresktori MSBR (molten st breeder reactor), joka kaytti

polttoaineena 7LiF-BeF2-ThF4-UF4 suoldiuogta Th-U polttoainekierrossa. Sillae saavutettu

107 korkeampsa  hyOtGsuhdetta, mutta s saavutettin hyvin mataadla
ydinpolttoainekonsentraatiolla suoldiuoksessa ja sen seurauksena  hyvin piendla
fissopolttoaineinventaariolla resktorisydamessa.  [2,3] 1970-luvun  puolivdlissa  tutkimus
USA:issa oli niin pitkdla eta olis dlut perusdtua lagentaa tutkimusta kaupdliseen
kehittamiseen. Koettiin kuitenkin, etta M SR-ohjemakilpaili rgoitetusta rahoituksesta LMFBR
(Liquid Metal Fast Breeder Reactor) ohjeiman kanssa, ja vdttédkseen LMFBR-ohjeman
rahoituksen vahenemistd M SR-ohjema lopetettiin[ 3]

1970- ja 1980-luvulla muissa maissa, kuten Ranskassa, Japanissa ja Verjalla panogtettiin
jonkin verran sulasuolareaktoreiden kehittamiseen, koska niissa nahtiin mahdollisuus kayttaa
ydinpolttoai netta tehokkaammin lisaamella polttoainekiertoon agtattain toriumia[3]

Tutkimuksen adussa 1960- ja 1970-luvuilla tavoite oli sseda mahdollismman korkea
hystssuhde. Sulasuolaresktorilla e kuitenkaan koskaan ssavutettu korkesa hystosuhdetta
muihin kehitettyihin resktorimdlehin veratuna Nejannen sukupolven reaktoreiden nyosta
kiinnostus sulasuolaresktoreihin on herannyt uudestaan. Talla kertaa — &ma johtuu niiden
kyvysta hystaa samalla kun tuotetun pitkaikaisen radioaktiivisen jatteen maara minimoituu. [2]
1960 - luvulla kehitetty teknologia e kuitenkaan suoraan  tayta  nykygan
turvalisuusvaatimuksia. Jalkikateen on esmerkiks osoitettu etta kokonaidampeétilakerrroin
ORNL:ssa kehitetysss MSBR:ssa on postiivinen, di tietyissi olosuhteissa kmpstilan nousu
alheuttaa resktorin tehon nousun, joka taas kohottaa kmpetilaa ja syntyy ketjureaktio jossa
resktorin hdlinta voidaan menettaa. Nykygan passivisen turvalisuusgattdun myosta kakilla
resktorellla pitaa olla negetiivinen kokonaidampeétilakerroin. On myss pystytty osoittamaan
etta muutokset MSBRan, jolla lampstilakerroin - saataisin negdiiviseks  aheuttas
hystsominaisuuden menettamisen.  Ndjannen sukupolven resktoreissa  hystsominaisuus
katsotaan hyvin tarkeaks tekijaks. [2]  Tamanpaivainen tutkimus keskittyykin naiden
ongemien ratkaisemiseen, jotta uudet sulasuolatutkimusresktorit tayttaigvat nejannen
sukupolven resktorellle asetetut vaatimukset kuten passiivinen turvalisuus, hystsominasuudet
ja pitkaikaisen radioaktiivisen jatteen minimoiminen,[2]

Talla hetkella on kaynnissa eri sulasuolareaktorin sovelluksia kehittavia tutkimusprojekteja eri
puolilla maailmaa. Niistéa voidaan mainita Japanissa kehitetty THORIMS-NES (Thorium Molten-Salt
Nuclear Energy Synegetics) jossa on yhdistetty sulasuolareaktori ilman kemiallista kasittelylaitosta, 1
GeV - protonikiihdytin fissilin polttoaineen tuottamiseen spallaation kautta ja pyrokemiallinen
prosessointilaitos. [3] Ranskassa on kehittetty AMSTER (Actinides Molten Salt TransmutER), joka
koostuu jatkuvasti uudelleenladattavasta sulasuolareaktorista joka polttaa transuraaneja uraniumin ja
toriumin avulla, seka TASSE (Thorium based Accelerator-driven System with Simplified fuel cycle
for long term Energy production) joka on toriumilla toimiva dikriittinen kiihdytinjarjestelma.
Kurchatov Instituutissa Moskovassa, Vendjalla on kehitetty CSMSR (Cascade Sub-critical Molten
Salt Reactor).[3]

3 SULASUOLAREAKTORIN TOIMINTAPERIAATE

Sulasuolareaktori on terminen hyGtoreaktori joka toimii 233y _ 2327 kjerrolla 233U on



anoafissili isotooppi jollavoi hy6téa termisessa reaktorissa. Sulasuolareaktori on
anutlaatuinen regktorimali sina midessi ettd polttoaine, fertiili materiadi jajdéhdytin ovat
sekoitettuna homogeeniseks liuoksekd. Liuos kostuu erilassta fluoridisuoloista, jotka
korkeassa |ampdtilassa sulavat viskoosittomaks nesteekd. Tyypillinen sulasuolan koostumus
nékyy taulukossa 1.[4]

Taulukko 1. Tyypillinen sulasuolan koostumus [5]

7LiF 72 mol-%
BeF2 16 mol-%
ThF 4 12 mol-%
233UF4 0,3 mol-%
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Kuva 1. Kaavakuva sulasuolareaktorista [ 6]

Kuvassa 1 on kaavakuva sulasuolaresktorista. Reaktorisydan koostuu grafiitista tehdyista
moderagttoridementeidta, joissa on kanavat sulasuolanestedle.  Grafiittimoderaattori  on
valttamaton jotta jarjeselmasta tulig kriittinen. 1lman sen neutronga hidestavaa vaikutugta liuos
@ ole kriittinen, joten kriittisyysongemilta valtytaan. Kun neste kulkee sydamen lapi jarjestdma



tulee kriittisekd ja syntynyt fissoenergia absorboituu suoraan nesteeseen. Kuumentunut neste
ohjataan &mmonvahtimen lapi sekundaaripiirissi ja palaa stten reaktoriin, Osa nesteests
voidaan ohjata resktorisydamen djasta kemidliseen kadttelyyn, johon on keratty usdta
tarkeita toimintoja. [4] Huomattava ero muihin regktorimalehin on myss se etta polttoaine ja
fissotuotteet kiertavat reaktorisydamen ulkopuoldle,

3.1 Sulasuolan ominaisuudet

Taulukossa 2 on edtetty sulasuolaiuoksessa esintyvien akuaineiden mikroskooppinen
absorptiovaikutusala termisille neutroneille. Taulukosta néhdéén etta kakille muille anelle,
patd toriumille ja uraanille, vaikutusaa on hyvin pieni. Tama on eittéin térkedd termisessi
hyoOtoreaktorissa koska h-arvo on hyvin dhainen, joten neutronitalous on keskeisessa

kohden jah(233U) = 2.29. [4]

Taulukko 2. Absorptiovaikutusdatermisille neutronellle (T = 0,0253 eV) [5]

S a(7Li) 0,037b
s 4(Be) 0,0092 b
s 0,0095 b

S a(233U) 573,1b

Sa(zszTh) 74b

Erinomaisen neutroniominaisuuksen lisaks fluoridisuolailla on suuri liukenevuus uraaniin,
dvatka ne vaurioidu siteilysta. Niilla on hyvin dhainen foyrynpaine korkeissa bmpétiloissa,
joka mahdollistaa sulasuolaresktorin toiminnan korkeassa lampétilassa mutta vain hiukan
ilmanpainetta korkeammassa paineessa. Taten valtytaan kaliista painesstiasta ja korkean
paineen aheuttamista vaaroida ja vaikeukssta FHuoridisuolat ova hyvin abiilga kemidlisa
yhdideta, evatka ne resgoi aggresdivisesi ilman ta veden kanssa kuten esmerkiks
LMBRssi  jaahdyttimena kaytettava  natrium. Korroosoongedmat  yleigten
rakennusmateriadien ja grafiittimoderaattorin kanssa ovat myss huomettavadti pienemmat kuin
usaimmilla muilla sudlailla  Huoridisudlailla on myss kohtuullisen  hyvat  lamnongirto-
ominaisuudet. [4]

3.2 Kemiallinen kasittely

Osa primaaripiirissa kiertavasta suolaliuoksesta voidaan erottaa ja ohjata kemidlisen kadittelyn
lapi ennen kuin se uudestaan ohjataan resktoriin. Kemidlisessa kasittelyssi sulasuolaiuoksen
koostumusta voidaan muuttaa esmerkiks poigamdla syntyneita fissotuotteita ta lisaamlla
polttoainetta. Y dinasemateriadien leviamisen ehkaisyn kanndta kemidlinen kagttdylatos
muodostaa  ongelmakohdan  sulasuolaresktorijarjetdmassa, koska mm.  uraanin ja
mahdollisen plutoniumin eri isotoopit voidean Sdla erottaa liuoksesta. Kaks tirkeaa osaa



kemidlissta kadttdysta on protaktiniumin erottelu ja fissotuotteiden poisto seka uuden
polttoaineen lataus.

3.2.1 Protaktiniumin erottelu

2331h hajoamisketju on seuraavanlainen
233Th® 233Pa® 233U.

puoliintumisaika, joka on huomattavasti pitempi kuin suolan |8pivirtausaika resktorissa. Listks
233pan terminen absorptiovaikutusda on noin 41 b, di savadti suurempi kuin muilla suolassa
olevilla dkuanella, lukuunottametta uraania ja toriumia. Jos 233pg absorboi neutronin se

muuttuu ydinenergiannakokulmasta katsottuna arvottomaks 2P| sotoopiks. Tasta johtuen
233
U-

isotoopikd, sen djaan etté se reaktorisydamessa muuttuis 234Paisotoopi ks. Taméa tehdadn
kemidlisessa késttelyssi Muodostunut 233y erotetaan hgoavasta protaktiniumista ja
tarvittava osa palautetaan reaktorinesteeseen. Ylimaarainen 233y myyd&an polttoaineeks.[4]

3.2.2 Fissiotuotteiden poisto ja uuden polttoaineen lataus

Toinen kemidlisessa kastteyssa tgpahtuva prosess on fissotuotteiden poistaminen liuoksesta.
Tavdligssa, kiinteaa polttoainetta kayttavissi resktoreissa fissotuotteet keraantyvat
polttoainesauvoihin ja ovat osasyy dihen etta polttoanesauvat pitaa vahtaa saannsllisn
valigoin. Sulasuolaresktorissa @ meneteta aikaa polttoaineen uuddleenlatauksessa, koska
polttoainetta voidaan vaihtaa ja fissotuotteita poistaa jatkuvasti, seurauksena hyvin pitkia
yhtamittaga toimintgaksoja Tama piirre tekee sulasuolaresktorista hyvin houkuttelevan
vaihtoehdon. Toisadta, se efta kiinteta polttoaine-elementtga @ kayteta voi olla esteera
sulasuolaresktorien  kehitykselle, koska vamistgat ovat vastahakoisa toteuttamaan
reektorijarjetelmia,  jotka  evat tuo  mukanaan  lupausta  pitkaakasga
polttoainevamistussopimukssta. Kemialisessa kagttdyssi on myss mahdollida lisata muissa
reaktoreissa syntyndta aktinidga jolloin pitkaikaisen ydinjatteen naaraa voidaan pienentaa.
[4]

Sulasuolaresktorissa, jossa on uudeleenkédittdy, osa ydinresktoriterminologiasta menettéa
perinteisen merkityksensa. Lukuun ottamatta joitain ylosgojaksoja sulasuolaregktori toimii
tasapainotilassa, jossa polttoaineen konsentraatio ja mé&ra elvat muutu gan mittaan. Kaytetty
polttoaine korvataan hydtamdla ta lissmdla uutta. Polttoaineen paamadla, niin kun sta
kéytetddn kiintedd polttoainetta kayttévassi reaktorissa, @ dis ole merkitystd, koska e ole
olemassa tiettya tuotettua energiamé&dd joka olis kytketty tiettyyn tunnistettavaan
ylijédméareaktiivisuutta, joka kompensois padamaa ta progressivida myrkytystd, johtuen
fissotuotteiden kerddntymisestd, kuten perinteisissi resktoreissa[ 3]

4 SULASUOLAREAKTORIN ETUJA JA HAITTOJA
Sulasudlaresktorin hyvan neutronitalouden takia polttoaindataus voi olla hyvin pieni, noin 1,0 —



1,2 kg fissilia materiadlia MWe kohden, verrattuna 3 kg MWe kohden LWR:ss&ja 3 —4 kg
MWe kohden LMFBR:ssa. Tama tekee resktorista taloudellisen ja se on my6s turvallisuuden
vakavia sulasuolaresktoreissa  kuin  perinteisssA kiinteda  polttoainetta  kayttévissa
resktoreissa[3]

Sulasuoloilla on dhainen hdyrynpaine korkeissa lampdtiloissa, jonka takia sulasuolaresktori voi
toimia jo ilmanpainetta hieman korkeammassa painesssa, plloin vétytédn korkean paineen
aheuttamista vaaroigta etk kalista paineastiaa tarvita. Sulasuoloilla on myds kohtuullisen hyvét
[Bmmongirto-ominaisuudet.  Listksd, koska sulasuolat <dlivat  toiminnan  korkeissa

lampdtiloissa, MSR voi tuottaa ylikuumennettua hdyrya 24 MPa paineessa ja 540 oc
lampdtilassa, joka osdtaan johtaa voimalaitoksen korkesan termiseen hydtysuhteeseen (n. 44
%). Huoridisuolat ovat myos kemidlisesti hyvin dabiilga ja liekinkestévia, joka vahentéa
palovaaraa, eivédtka ne reagoi energeettisesti veden tai ilman kanssa. [3, 4]

Jos sulasuolaresktoreita verrataan neljdnnen sukupolven reaktoreiden tavoitteisin ne tayttyvét
suurimmalta osin. Sulasuolaresktorellla on mahdollisuus véahentéa pitkdkdisen ydinjéteen
mé&&rd& ja mahdollisuus transmutoida muissa resktorei ssa syntyneité aktinidga sekoittamadla ne
sulasuoldiuokseen. Hyva neutronitalous, korkea hyoétysuhde ja ahainen polttoaindataus tekee
sulasuolareaktorin talouddliseks. Toisadta hyGtokerroin sulasuolaresktoreissaonvain 1,05 ja
1,07 vdillg, di dhaisempi kuin tavoitteet ja huomattavasti huonompi kuin LMFBR ta GCFR
(Gas Cooled Fast Reactor) resktorimdleissa Kahdentumisgian odotetaan olevan
sulasuolareaktorissa n. 13-20 vuotta. Suurin ongelmakohtaon kemidlien késttelylaitos, jossa
voidaan erottaa ydinaseteollisuuden kayttamia isotooppeja sulasuolaiuoksesta. [4]

Sulasuolaresktorellla on myos suoranaisa hattapuolia Kun polttoaindiuos virtaa ulos
resktorista se vie viivastyneiden neutronien prekursorit mukanaan, ja kun neutronit emittoituvat
ne aktivoivat koko polttoainetta sslltdvan priméipiirin. Tasta johtuen jotkut ylldpito- ja
korjaustoimenpiteet voivat vaatia pitkidkin resktoriseisokkega tai kehittyneité kauko-ohjattuja
latteita Tarve kdgtdla ja vamistaa radioaktiivista liuosta rgjoittaa myds sulasuol areaktoreiden
kaupdlisa kayttomahdollisuuksa [4]

5 YHTEENVETO JA POHDINNAT

Sulasuolareaktori on osoitettu jo 1970-Iuvulla energiantuctantoon soveltuvaks resktorimaliks.
Slloin  kehitetyt ~ sulasuolaresktorit  eivat  kuitenkan  suoraan  tayta  nykyisa
turvalisuusvaatimuksa, mutta puuttelsin on jo suurimmata osdta bytynyt ratkaisu. Vakka
vakuttaa Slta etta sulasuolaresktorilla on kiinteaa polttoainetta kayttaviin resktorethin rahden
usata euja Sta @ ole koskaan onniguttu kaupaligamaan. Yks syy dihen voi olla
radioaktiivisen suoldiuoksen hankda vamidus ja kadttey. Toinen maehdallinen syy on
kemidlisen kadttelyn yhteydessi ilmenevat vaarat ydinesemaeriadin leviamisesta. Lisaks
sulasuolaresktorin laitoskoko on iso ja tamanhetkigin energiantuotantohintoihin verrattuna
luultavesti epataloudd linen.

Sulasuolaresktori tarjoaa kuitenkin mielenkiintoisen vaihtoehdon ydinenergiantuotantoon, jos
eddla manittuihin ongelmiin loydetaan kehityksen edetessa jarkveat ratkaisut. Fossilisten
polttoaineiden vahentyessi ta niiden hinnan noustessa ydinenergiatutkimukseen  tullaan



vamadti panostamaan enemman jaolemassa olevia resktorimallga tullaan parantamaan, jolloin
ehka myss sulasuolaresktoreiden tutkimus vilkestuu. Uskon myss  etta  vaikka
ulasuolaresktorijarjestelmaa sdlaisenaan @ koskaan kaupdligtettaiskaan, fluoridipohjaisdle
sulasuoldle tulee bytymaan soveluksia. Jo nyt sulasuolat esintyvat useassa kaynnissi olevassa
tutkimusprojektissa  transmutagtioda ja eilassa resktorimuunndmista ja  niiden
kombinaatioista
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