Pebble Bed M odular Reactor

Tuomo Sevdn

Kuulakekoreaktori (Pebble Bed Modular Reactor, PBMR) on ndljénnen sukupolven helium-
jééhdytteinen grafiittihidasteinen ydinresktori. Kuulakekoreaktorin polttoaine on pakattu vahan
tennigpaloa pienempiin kuuliin, joita kierrdtetddn jatkuvadti resktorin 18pi. Sahko tuotetaan
kaesuturbiinilla. Resktorin turvalisuus perustuu passividin ominaisuuksin. Luontainen turvalli-
suus pienentaa reaktorin rakennuskustannuksia, kun tarvitaan véhemman kdliita turvalisuugar-
jestelmid

Etda-Afrikkaan aotaan rakentaa ensmménen tdysikokoinen PBMR-demongraatiolatos.
Latoksen lupakéasittely on parhaillaan menossa. Rakentaminen voi dkaa vuonna 2007, ja re-
aktori olig vamis vuonna 2010.
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1 JOHDANTO

Kuulakekoreaktori (Pebble Bed Modular Reactor, PBMR) on erés suunnitdluista neljannen
sukupolven ydinresktorityypeistéd. Kuulakekoreaktorissa kaytetéén jaéhdytteend korkeassa
lampdtilassa olevaa helium-kaasua ja sdhko tuotetaan kaasuturbiinilla: Neutronien hidestimena
eli moderaattorina toimii grafiitti. Kuulakekoreaktorin polttoaine on pienind uraanidioksidijyvéa
gna grefiittikuulien 9sdla Nama kuulat kiertévét jatkuvasti regktorin 18pi: Uusa kuulia syote-
t&an reaktorin yldosaan, kuulat valuvat regktorin 18pi janiité poistetaan resktorin daosasta

Jo nykyiset kolmannen sukupolven ydinvoimalat ovat seka turvallisuuden ja ympéristohaittojen
etta sdhkon tuotantokustannusten kannata erittéin kil pail ukykyisia muiden séhkontuotantomuo-
tojen kanssa. Neljdnnen sukupolven resktoreiden kehityksen tarkeimpina tavoitteina on siti
vida parempi turvalisuus ja pienemmét tuotantokustannukset kuin nykyisssi reaktoreissa.
Téassa tekstissa kerrotaan kuulakekoreaktorin rakenteesta ja toiminnasta seké arvioidaan, mi-
ten kuulakekoresktorit tayttavét tiukat turvalisuus- jataloudd lisuustavoitteensa.

2 RAKENNE JA TOIMINTA

2.1 PBMR:n Sdhkontuotantopr osessi

Kuulakekoresaktorin sahkontuotanto perustuu ns. Braytonin sykliin. Laitoksen jéghdytekierto
jatérkemmét komponentit kayvét ilmi kuvasta 1. Tamateksti perustuu viimeismpiin, léhteessa
[1] kuvattuihin suunnitdlmiin. Resktorin |&mpdtehoks on suunnitetu 400 MW ja sdhkotehoks
165 MW, jolloin hy6tysuhteeks saadaan 41 %.
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Kuva 1. PBMR-laitoksen jAahdytekierto ja tarkeimmét komponentit.



aktorigta tuleva helium johdetaan turbiiniin, joka pydrittéé samalla akselilla olevaa generaattoria
seka kahta kompressoria. Turbiinin kierrosnopeus on sama kuin kompressorien, ja generaat-
tori on liitetty turbiiniin vaihddaatikon valityksdla Turbiinin jdkeen hdiumista otetaan |&mpoa
talteen rekuperaattorissa, jonka jdkeen Sté jadhdytetdén meriveddla esjédhdyttimessa. Kaks

kompressoria nostaa hdiumin paineen takaisin resktorin kéyttopaineeseen, 90 bariin. Téaman

jadkeen hdiumin l&mpdtila nostetaan rekuperaattorissa 482 °C:een, jossa se johdetaan takaisin
regktoriin.

Matda- ja korkeapainekompressorien vdissi on vdijdéhdytin, jossa hdiumia jadhdytetdén
meriveddla. Syy rekuperaattorin ja vaijééhdyttimen kayttoon néhdéén kaavasta

aw =vdp="" o (1)
p

Tassa dW on kaasun puristukseen tarvittava tyd, V tilavuus, dp paineen muutos, n anemaar,
R yleinen kaasuvakio, T lampdtilaja p paine. Enamménen yhtasuuruus on kaasun tai nesteen
isentrooppiseen puristukseen tarvittava tyd. Se kertoo Sis minimityon, joka tarvitaan paineen
nostamiseen, jos puristus on adiabagttinen (e |dmmonvaihtoa ympériston kanssa). Toinen yh
tasuuruus taas perustuu ideadikaasun tilanyhtél 66n. Kaavagta (1) néhddén, etté kaasun lampo-
tilan dentaminen rekuperaattorissa ja vdijdahdyttimessa pienentda kompressorin kuluttamaa
tehoa ja dta kautta parantaa laitoksen hyGtysuhdetta.

Aikaisempien suunnitelmien mukaan molemmeat kompressorit ja generaettori olisivet olleet eril-
ligllg, pysysuuntaisila aksdellla, ja latoksessa olig gis ollut kolme turbiinia. TAlGiN generaat-
torin vaihddagtikkoa @ olis tarvittu lainkaan. Viimesmméssa suunnitelmassa [1] on Sis
girmytty yhden vaakasuuntaisen aksdin kayttoon. Tastd on hydtya erityisesti sallaisessa hairioti-
olis saattanut rynnéa ylikierrokslle. Uudessa suunnitelmassa samdla aksdilla olevat kompres-
sorit hidastavat turbiinin kierrosnopeuita. Vaakasuuntainen aksdli helpottaa myos laskerointia,
kun voidaan kayttéa samanlaista tekniikkaa, joka on jo yleisesti k&ytdssa voimdaitokslla

2.2 Polttoainekuulan rakenne

Kuulakekoreaktorissa kaytetéén ns. TRISO-tyyppisa (triple isotropic layers) polttoainekuulia
Kuulan rakenne on esitetty kuvassa 2. Jokaisessa kuulassa on noin 9 grammaa uraania 15 000
uraanidiokddijyvasena [3], halkagjdtaan 0,5 mm. Uraanin rikestusaste on noin 10 % [4].
Polttoaingyvaset on padlystetty huokoisdla grefiittikerroksdlla, joka tarjoaa riittéavan tilan fis-
sotuotekaasuille. Tamén péddla on ohuet kerrokset pyrolyyttisa gréefiittia, piikarbidia ja uus
kerros pyrolyyttista grafiittia. Fiikarbidikerros on térkein fissiotuotteiden levidmiseste, Padlys-
tetyn partikkelin hdkadja on 0,92 mm. Nama partikkelit sekoitetaan grafiittijauheeseen ja
puristetaan pallokd, joka padlystetéan vida 5 mmin gréfiittikerroksdla. Vamiin polttoainekuu-
lan hadkaigjaon 6 cm.

Tdlaga polttoainekuulia on kéytetty seksdadlla laitokslla ja k&yttokokemukset ovat olleet
hyvét. Kuula kestda vahintédn 1600 °C:n lampdtiloja, ja merkittévia mé&ria fissotuotteita kaa
vgpautua vasta 2000 °C:n yl&puoldla Sen sjaan perinteisen kevytvesireaktorin polttoainesau-
van zirkonium-suojakuori akaa hapettuajo 1200 °C:ssa. [5]
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Kuva 2. Kuulakekoreaktorin polttoainekuulan rakenne. [2]

2.3  Reaktorin sydan ja polttoainekuulien kierratys

Kuulakekoreaktorin syddmen rakenne on esitetty kuvassa 3. Polttoainekuulat Sjaitsevat annu-
laarisessa di rengasmaisessa tilassa keskdla olevan grdfiittihajastimen ymp&illa Polttoaine-
renkaan ympéilla on toinen grafiittihejastin. Sétdsauvat lasketaan téméan Svuhejastimen
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Kuva 3. Kuulakekoreaktorin sydan ylhaaltapain. [ 2]

Keskihgjastimen suunniteltu halkaisja on 2m ja polttoainerenkaan leveys 0,85 m. Polttoai-
neen annulaarinen gjoittelu ja resktorisydamen erittéin suuri, 11 metrin korkeus antavat syda

onnettomuustilanteissa [1]. Vertallun vuoks Olkiluodon 1- ja 2-resktoreiden sydan on van
3,68 m korkea [6], vaikka niiden teho on yli kuusinkertainen kuulakekoregktoriin verrattuna.
Reaktorissa on noin 450 000 polttoainekuulaa [4], joten l&mpoteho on keskimé&rin
0,9 kW/kuula

Korkeiden lampdtilojen takia resktorin teréksinen paineastia seké suojarakennuksen betoni-
seind tarvitsevat omat jadhdytygarjestemét. Paineadtiaa jadhdytetéan eillisdla hdium-kierrolla
(core barrd conditioning system). Paineastian ja suojarakennuksen betoniseingn valissa kulke-

vat RCCS-jarjestelman (Reactor Cavity Cooling System) vesputket. Tama jérjestelma toimii

tarvittaessa téysin passivisesti esmerkiks sdhkokatkoksen aikana. [4]

Kuulakekoreaktorin polttoainekuulia kierrétetéan jatkuvasti resktorin 18pi. Reaktorin alaosassa
on kolme suppiloa, joiden kautta poistetaan noin 4500 polttoainekuulaa péivassa. Poigtettujen
kuulien tilale resktorin yldosaan sy6tetdén uusa polttoainekuulia. Jokainen kuula kiertéa kes-
gammeasitellyspektri. Kun heluttu paama on saavutettu, kuula poistetaan kdytosta ja Sirretédn
kaytetyn polttoaineen varastoon. Demondraatiolaitoksdle suunniteltu loppupdama on
92 MWd/kgu, di yli kaksnkertainen Suomessa yleisesti kéytettévaan palamaan 40 MWd/Kg,.
Kuulia liikutellaan pneumeaettisesti paineistetun hiumin avulla. [4]

3 TURVALLISUUS

Ydinenergian yhteiskunnalisen hyvéksyttévyyden parantamiseks on katsottu tarped liseks
eddleen pienentdd ydinvoimaaitosten onnettomuuksien todennékdisyytta ja niiden seurauksia
Hyvéksyttévyyden kanndta térkedd on myds s, etta turvallisuus on helposti todettavissa suun-



nitdmiga eka turvdlisuuden vamigamisekds tarvita monimutkaisa fysikkaan ta todenngkoi-
syydaskentaan perusuvia laskelmia Seuraavassa on lueteltu seikkoja, jotka tekevét kuulake-
koresktorigta turvallissmman kuin nykyisin k&yttssa olevat kevytvesresktorit:

Jatkuvan polttoaineen latauksen takia resktorissa @ ole koskaan suurta ylimaarasta
resktiivisuutta. Tama pienentdé olennaisesti riskid, etté ketjureaktio "karkais késstd’
(reaktiivisuusonnettomuus). Nykyisin kevytvesireaktoreihin ladataan uutta polttoainetta
yleensa kerran vuodessa. Kéyttdjakson alussa reaktorissa téytyy olla pajon yliméa
raga resktiivisuutta kompensoimaan kasvavan palaman aheuttama resktiivisuuden
pieneneminen. Tama voi periaaiteessa aheuttaa reskiiivisuusonnettomuuden esmer-
kiks saétbsauvojen ulodennon tai jadhdytteen booripitoi suuden laimenemisen takia

Hdium-j88hdyte on aina kaasumaisessa muodossa. Tama poistaa vesjadhdytteisten
reaktoreiden j&&hdytteen faasmuutoksen aheuttamat riskit, kuten lammongirtokriisn
mahdollisuuden seké nopeidin painemuutoksin liittyvét olomuodon muutokset.

Helium & juurikaan aktivoidu neutronisétellyssa. Kemidlisesti passivisena jalokaasuna
s @ myodskéan aheuta korroosiota. Naiden selkkojen ansiosta kuulakekoreaktorin
jééhdyte on hyvin helkosti radioaktiivista, jolloin j&éhdytevuodoista laitoksen ulkopuo-
Idle @ aheudu vaaraaihmislle Sen sjaan vedjaéhdytte sen resktorin priméérijdahdyte
on eittan radioaktiivista, koska vedessa oleva happi aktivoituu neutronisdteilyssa
muodostaen  beeta-aktiivita typpi-16-isotooppia, jonka pudliintumisaka on
7 sekuntia. Pitempiaikaista j&ahdytysveden radioaktiivisuutta taas aheuttavat primééri-
piiristairtoavat korroosiotuotteet, jotka aktivoituvat neutronisitellyssa.

Kuulakekoreaktorin polttoainekuulat kestévét yli 1600 °C:een lampdtiloja, ja merkit-
tavid méria fissotuotteita alkaa vapautua vasta 2000 °C.een yldpuoldla. Sen sjaan
perinteisen kevytvesresktorin polttoainesauvan zirkonium-suojakuori akaa hapettua
j0 1200 °C:ssa. [5]

Kuulakekoreaktorilla on suuri pinta-ala suhteessa tilavuuteen ja tehoon, ja painesstian
ymp&illa e ole lampoerigtetta. Taman ansosta onnettomuustilanteessa reaktorin jalki-
aktiivinen jéghdytygéarjestdma e toimis. Reaktorin suuri |8mpokapaditestti hidastaa
[&mpdtilan nousua niin, etta polttoaineen maksmilampdtila ssavutetaan vadta usaita
pavia jaghdytyksen menetyksen jélkeen, jolloin jakilampéteho on jo olennaisesti pie-
nempi kuin heti reaktorin plkasulun jdkeen. Tama antaa myos operagttoreille runsassti
akaatoimia [5]

Resktorissa syntyva plutonium e sovelu ydinasekayttton, koska sind on liikaa pluto-
nium-240-isotooppia suhteessa fissiliin plutonium-239-isotooppiin [7].

Mm. ndiden seikkojen ansoda lahteen [4] mukaan @ ole [6ydetty uskottavaa tapahtumaket-
jua, joka vois johtaa kuulakekoreaktorin sydamen sulamiseen. On kuitenkin erés seikka, jota
on késtety [oytémisstni l8hteiss hyvin vahan. Grdfiitti on paava aine. Jos regktoriin péésis
suuri méardilmaa, grafiitti void syttya paamaan, jatdloin ympéristoon vois vapautua huomat-



4 TALOUDELLISUUS

Turvdlisuuden lisdks ndljdnnen sukupolven regktorien suunnittel ussa keskeinen tavoite on sah
kon tuotantokustannusten dentaminen verrattuna nykyisin resktoreihin ja muihin kilpaleviin
energiantuctantotapoihin. Merkittdva kustannuksin vaikuttava tekijé on voimaaitoksen hyoty-
suhde. PBMR-demondraatiolaitoksen hydtysuhteeks on suunniteltu noin 41 % [1], ja tété
pyritéén nostamaan laitoskonseptin jatkokehityksessd.  Olkiluotoon rakennettavan EPR-
laitoksen hy6tysuhde on noin 37 % [8]. PBMR:n parempi hy6tysuhde johtuu korkeammeasta
lampdtilasta. Periaatteessa 900 °C.een |ampdtildla voitasin ssavuttaa selvésti korkeampikin
hy6tysuhde, mutta PBMR-laitoksessa hy6tysuhdetta rgjoittavat ilmeisesti suuret [ampohévict
eristaméttomasta ja suuripinta- a sesta painesstiasta

Toinen térked kustannuksin vaikuttava tekija on laitoksen kayttokerroin. Maalman ydinvoi-
malaitosten keskimé&rdinen kayttokerroin on nykyadn noin 84 %, ja Olkiluodon laitosyksikéi-
den keskimé&&dinen kayttokerroin viimesen kymmenen vuoden gdta on yli 95% [9].
PBMR-laitoksen kayttokertoimelle on asetettu tavoitteeks 95 %. Viiden prosentin sei sokki-
gadta puolet on suunniteltuja huoltosaisokkga ja puolet odottamattomia seisokkgla. Korkel-
den kayttokertoimien saavuttamista hel pottaa se, etta jatkuvan polttoaineen latauksen ansosta
polttoaineenvaihtoseisokkga @ tarvita lainkaan. PBMR-laitoksdle on suunniteltu huoltosa-
sokki vain joka kuudes vuos turbiinin ja kompressoreiden huoltoa varten. Lisgks koska grafii-

pidemp&én huoltosa sokkiin joka 24. vuos keskiheijastimen vaihtamigta varten. [4]

PBMR-laitoksen kustannuksia pienentda merkittévasti se, ettd reaktorin luontaisten turvali-
suusominaisuuksien andoda @ tarvita yhta kaliita turvalisuugérjestel mia kuin nykyisissa resk-
toreissa.  Lis&ks resktorin  pienemmén tehon andoda yhden kuulakekoreaktorin
rakennuskustannukset ovat paljon pienemmé kuin yhden suuren kewytvesireaktorin, jolloin
rahoitus on helpompi j&rjestdd ja rakentgan @ tarvitse ottaa niin suurta talouddlista riskia.
Kuulakekoreaktoreiden pieni koko mahdollistaa tuotantotehon kasvattamisen pienissi osssa
sahkonkulutuksen kasvun mukaan. Tuleval suudessa kustannuksia voidaan dentaa myos raken-
tamala suuri mééra samanlaisa kuulakekoreaktoreita ” sarjatuotantona’. Taldin voimaaitok-
sen rakemnusaika vois olla keks vuotta [10], kun Olkiluodon kolmaosreaktoria rakennetaan
suunnitelman mukaan nelja vuotta

) PBM R-PROJEKTIN ETENEMINEN

Maailman ensmméinen kuulakekolaitos oli Saksassa 1966-1987 toiminut AVR (Arbeitsge-
meinschaft Versuchsreaktor). Sen sydanté jéghdytettiin hdiumilla, josta lampo Sirrettiin veteen,
joka pyoritti hdyryturbiinia. Laitoksen sahkéteho oli 15 MW. Vuosina 1985-1991 Saksassa
toimi suurempi THTR (Thorium High Temperature Reactor). Tamélaitos tuotti hdyryturbiinilla
sdhkoa 296 MW. Nailla laitokslla tutkittiin erityisesti kuulakekoregktorin turvalisuuteen liitty-
via asoita AVR:Ilatehtiin mm. koe, jossa pysaytettiin jéghdytevirtaus regktorin [8pi jaannettiin
sdatbsauvojen dla ulkona resktorista. Reaktori sammui itsest&&n muutamassa minuutissa, ja
polttoaine @ kérgnyt merkittavia vaurioita [11]. Kiinassa kdynnigtettiin vuonna 2000 kuulake-
komadlinen tukimusreaktori HTR-10. Sen lamp6teho on 10 MW ja se kéyttéé Braytonin syk-
lia [3]



PBMR-laitoskonseptia kehittéd PBMR-niminen yhtio, jonka omigtavat British Nuclear Fuds
(BNFL, Westinghousen omistga), etel dafrikkaainen séhkoyhtié Eskom seka Industrial Deve-
lopment Corporation of South Africa[10]. Eskom aikoo rakentaa ensimméisen tédyskokoisen
PBMR-demondragtiolaitoksen Koebergiin Etda-Afrikkaan. Laitoksen ympéristo- ja raken
tamidupien kagttely on parhallaan menossa, ja rakentaminen void akaa vuonna 2007 [1].
Projektin aikataulu on viivastynyt jo moneen kertaan, mutta rykyisdlé aikataululla resktori
vois dlavamis ehkd vuormna 2010, ja ensmméi s kaupallisa kuulakekoreaktoreita dettaigin
rakentaa vuoden 2013 tienailla [ 10].

Ensmméisten toimivien laitosten jakeen kuulakekoreaktorin tekniikkaa aiotaan kehitta eteen-
pan. Erés tutkittava asa on grafiittihejastimen kesto voimakkaassa neutroniséteilysss, jotta

taan kasvattaa 1200 °C:seen, reaktorin |ampotehoa 600 megawattiin ja sahkotehoa 300 me-
gawdtiin. Tdloin hyGtysuhde Sis paranis 50 %oiin. Lampdtilan nosto vaatii uusa materiaaga,
esmerkiks hiilikuitua, kuuman haaran jadhdyteputkiin ja turbiinin sipiin. Lissks vedyn tuotanto
on yhteinen tavoite kaikille korkealdmpodtilaresktoreille. [1]

6 Y HTEENVETO JA POHDINNAT

Kuulakekoreaktori on suunnitelluista neljannen sukupolven resktorityypel sta |8himpané toteu-
tumista. Suunnitelmien perustedla PBMR vaikuttaa seké talouden etté turvalisuuden kanndta
paremmalta kuin nykyiset kolmannen sukupolven kevytvesiresktorit. Taytyy kuitenkin muistaa,
etta kuulakekoreaktorin turvalisuuskysymyksia on tutkittu pajon véhemman kuin kevytvesre-
aktoreiden turvalisuutta. Tarkemmissa tutkimuksissa ja kdyttokokemusten kertyessi saattaa
tulla edin saikkoja, joita @ ole téhdn mennessa kekditty. Erds vaikeasti diminoitava riski on
grafiitin syttyminen palamaan. Myos polttoainekuulien k&sttelyjérjestedmén toimivuus testtéd
varmadti vida pajon tyota

Nykyiset ydinvoimaoiden turvalisuusvaatimukset on kirjoitettu kevytvesresktoreita varten.

Yleisat turvallisuusperiaatteet soveltuvat kaytettéviks myos kuulakekoreaktoreissa, mutta tar-
kemmat vaatimukset ja ohjeet téytyy kirjoittaa suurelta osalta uudestaan uuden sukupolven
resktoreita varten. Samalla téytyy miettig, kuinka pajon turvalisuus &jestedmié voidaan vahen

té8 ja luottaa luontaisin ja passividin turvalisuusominaisuuksin, Y dinvoimaaitoksen riskit joh+

tuvat pohjimmiltaan ditd, ettd resktorissa on suuri mé&ra radioaktiivisa aneta, joiden
ja sen takia kaikentyyppisten reaktorien turvalisuus veetii huolellisuutta sek& suunnittel ussa etta
kaytossa

Uuden laitostyypin kehittaminen on aina suuri taloudelinen riski. Kuulakekoresktorin kehittgét
ova onneks ottaneet taman riskin, ja on midenkiintoista seurata, miten projekti etenee. Jos
uus regktori toimii hyvin, kuulakekoresktorellla voidaan ehka rellun wuoskymmenen kuluttua
akaa korvata kayttoikansi paghén tulevia kevytvesresktoreita my6s Suomessa. Kehitysmai-
den kanndta luontaisesti turvalinen ja pienind yksikdina rakennettava resktorityyppi on erityi-
sen kiinnostava.
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