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1. Johdanto

Kehittyneet polttoainekierrot pyrkivat muun muassa kayttdmaan uraanivaroja mahdollisimman
tehokkaasti seka pienentdmaan geologista loppusijoitusta vaativan korkea-aktiivisen jatteen
maaraa ja radiotoksisuutta. Tahan tavoitteeseen pyritddn yleisesti jalleenkasittelemalld ja
kierrattAmalla joitain osia kaytetysta polttoaineesta. Uraanin ja plutoniumin kierratys
esimerkiksi MOX-polttoaineena tehostaa uraanivarojen kaytt6a, mutta myos pienentda
jatteeseen jadvia korkea-aktiivisia ja pitkaikaisia plutoniumin isotooppeja, kuten Pu-239 (T4, =
24 000 v).

Plutoniumin liséksi kaytetyssd polttoaineessa on muitakin suhteellisen pitkaikaisia, hyvin
radioaktiivisia ja runsaasti lAmp0o4a tuottavia uraania raskaampia nuklideja. Tarkeimpia naista
ovat sivuaktinidit neptunium, amerikium ja curium. Sivuaktinideja on mahdollista havittaa
transmutoimalla niitd nopeassa neutronivuossa stabiileiksi tai lyhytikdisemmiksi nuklideiksi.
Samalla ydinjatteen lammontuotto pienenee, mikd pienentédé loppusijoitusluolan tilan tarvetta.

Useimmat reaktorikonseptit, joissa sivuaktinidien havittdmista trasmutaatiolla suunnitellaan,
vaativat erityisen sivuaktinideja sisdltavan polttoaineen valmistamista. Tata varten sivuaktinidit
on ensin erotettava kaytetysta polttoaineesta. Uraanin ja plutoniumin erottamiselle kaytetysta
polttoaineesta on jo olemassa pitkaan kaytettyja teollisia menetelmid, mutta sivuaktinideille
tallaisia prosesseja ei ole viela kehitetty. Erotustekniikan tutkimus onkin oleellinen osa
kehittyneiden polttoainekiertojen tutkimusta.

KYT2014-ohjelmakaudella tehtiin kaksi kirjallisuusselvitysta kehittyneisiin polttoainekiertoihin
littyen [1,2]. Tama raportti jatkaa ja tdydentad aiemmissa raporteissa kuvattua kehittyneiden
polttoainekiertojen kansainvalisté tutkimusta.

2. Tutkimusmenetelmien kehitys

2.1 Skenaariomallinnuksen kehitys

Erilaisia ydinpolttoainekiertoja voidaan mallintaa ja vertailla keskendan skenaariokoodeilla.
Skenaariokoodit ovat laskentaohjelmia, jotka kykenevéat mallintamaan polttoainekiertoa aina
malmin louhinnasta loppusijoitukseen saakka my6s suurille ydinenergiajarjestelmille, kuten
kokonaisten maiden reaktorikapasiteetin seuranta. Na&illa ohjelmilla on mahdollista selvittda
esimerkiksi uraanin tarvetta erilaisissa skenaarioissa seka syntyvan ydinjatteen maaréaa
nuklidikohtaisesti, ydinjatteen jalkilampoda, erotellun plutoniumin méaraa polttoainekierron eri
vaiheessa seka lukuisia muita ydinpolttoainekiertoon liittyvia tekijoitd. Skenaariokoodit
mahdollistavat erilaisten ydinpolttoainekiertovaihtoehtojen vertailun ja esimerkiksi plutoniumin
ja sivuaktinidien havityskapasiteetin arvioinnin eri vaihtoehdoissa. Skenaariokoodeja on
kehitetty lahinnd tutkimuskayttoon eikd niitd ole erityisesti kaupallistettu. Maksullisiakin
lisensseja kuitenkin l6ytyy. Taulukossa 1 on esitetty joitain eri skenaariokoodeja. Naista
muutamia on kuvattu tassa kappaleessa tarkemmin. Tarkemmin kuvattaviksi on valittu yksi
koodi Aasiasta (FAMILY), yksi Amerikasta (DYMOND) muutama Euroopasta (ANICCA, COSI
ja SITON) seka yksi avoimen lahdekoodin skenaariokoodi (CYCLUS).
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Taulukko 1 Maailmalla kehitettyja skenaariokoodeja [3-19].

Skenaariokoodi Kehittaja Valtio
ANICCA SCK CEN Belgia
COSAC AREVA Ranska
COSI6 CEA Ranska
CYCLUS avoin lahdekoodi -
DANESS ANL USA
DESAE KurtSatov-instituutti Venaja
DYMOND ANL USA
EVOLCODE CIEMAT Espanja
FAMILY JAEA Japani
MARKAL BNL USA
NFCSS IAEA -
ORION NNL UK
SITON MTA EK, BME NTI Unkari
VISION US DOE USA

ANICCA on Belgiassa SCK-CEN:in kehittama Pythonilla kirjoitettu skenaariokoodi. Ohjelma
pakkaa materiaalin paketeiksi, joita seurataan ydinpolttoainekierron prosessista toiseen
l&ahtien  luonnonuraanista ja  polttoaineen  valmistuksesta, reaktorissa  polton,
valiaikaisvarastoinnin ja jalleenkasittelyn kautta loppusijoitukseen. Pakettien sisaltamaéan
informaatioon kuuluu isotooppivektori, materiaalin maara ja paketin nimi. Ohjelmalle annetaan
syottotietoina reaktorin kayttohistoria, laskettavat aikavalit ja laskuissa seurattavat nuklidit.
Tuloksena saadaan ainakin tarvittavan polttoaineen maara, tuotetun ydinjatteen maara,
jatteen radioaktiivisuus ja hajoamislampo [3].

COSI6 on CEA:n Ranskassa vuodesta 1985 lahtien kehittaméa skenaariokoodi. COSI6 sisaltaa
useita moduuleja, jotka kuvaavat polttoainekierron eri vaiheita. Naitd ovat reaktorit, erilaiset
laitokset polttoaineen vakevointia, jalleenkasittelya, valmistusta ym. varten, materiaalivarastot,
kaytetyn polttoaineen valivarastot, polttoaineen kuljetus ja loppusijoituslaitokset. Naiden
moduulien véliset yhteydet kuvataan erilaisilla materiaalipoluilla. Polttoainekierron alkupaan
(front-end) materiaalipolut kuvaavat materiaalivirtoja moduulien valilla reaktoria kohti. Kierron
loppupéén (back-end) materiaalipolut kuvaavat materiaalivirtoja moduulien vélilla reaktorista
poistamisen jalkeen. Lisaksi jatteen materiaalipolut kuvaavat ydinjatteen materiaalivirtoja
jatelaitosten kuten valivarastojen ja loppusijoituslaitoksen valilla. Jalleenkasittelylaitokset,
reaktorit ja valmiit varastot eivat kuulu materiaalipolkuihin. Nama laitokset ohjaavat
simulaatiota.

COSI6 sisaltad kaksi fysikaalista mallia polttoainekierron simuloimiseksi, ekvivalenssimalli ja
palamamalli. Ekvivalenssimalli on laskentamenetelmd, joka selvittda tuoreen polttoaineen
nuklidikoostumuksen polttoaineen tehokkuuden ja sydamen kriittisyyden kannalta.
Ekvivalenssimalli liittyy aina tiettyyn reaktori- ja polttoainetyyppiin. Niitd on kahdenlaisia,
muokattavia malleja ja vakiomalleja, joita voi kayttaa sellaisenaan. Vakiomalleilla voi mallintaa
PWR-reaktorien polttoainetta, jossa kaytetaan joko uudelleen vakevoitya uraania tai MOXia.
Nopeiden reaktorien polttoainetta mallinnetaan modifioitavalla ekvivalenssimallilla. [5]

Nuklidien palamaa ja hajoamista mallinnetaan CEA:n, COGEMA:n ja AREVA:n kehittdmalla
CESAR koodilla [6,7]. COSI6:ta voidaan kayttaa neljan eri CESAR-version kanssa CESAR4,
CESARS.1, CESARS5.3 ja CESARS.3 HN. Kaikki versiot kayttavat yksiryhmaisia vaikutusaloja.
CESARS5.3 on validoitu CEA:n referenssikoodia DARWIN [8] vasten ja sitd kaytetaan La
Haguen jalleenkasittelylaitoksella maarittamaéan kaytetyn polttoaineen nuklidikoostumusta.
Versio 4 on tarkoitettu nopeutettuja laskuja varten ja se sisaltda vain 21 aktinidi-isotooppia ja
fissiotuotteet kasitellaan yhten&d makro-isotooppina. Tarkempaa laskua varten on kaytettava
CESAR:in versiota 5.1 tai 5.3. Molemmat sisaltavat 109 raskasta nuklidia (TI — Cf) ja yli 200
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fissiotuotetta. Versiot eroavat siind, kaytetaanké ydinvakiokirjastona JEFF-2 (versio 5.1) vai
JEFF-3.1.1 (versio 5.3). Laskenta-aika nailla versioilla on huomattavasti pidempi kuin versiolla
4. Taman vuoksi jonkinlaiseksi valimuodoksi on kehitetty versio 5.3 HN, joka siséltaa vain 109
raskasta nuklidia ja fissiotuotteet mallinnetaan yhtend makro-nuklidina, kuten versiossa 4.

Nuklidi-inventaarien, jalkilammon, radiotoksisuuden ja muiden tavanomaisten
skenaariokoodien tulosten lisdksi COSI6:lla on mahdollista arvioida myos polttoainekiertoon
littyvid kustannuksia ja proliferaatiota. COSI6 lienee laajimmin kaytetty maksullisen lisenssin
vaativa skenaariokoodi. CEA:n liséksi sitd on kaytetty ainakin KIT:ss& Saksassa, ENEA:ssa
Italiassa, IRSN:Ila Ranskassa ja VTT:lla Suomessa.

CYCLUS on C++:lla kirjoitettu avoimen lahdekoodin skenaariokoodi. Kaikki komponentit ja
kirjastot perustuvat avoimeen saatavuuteen, joten Cyclus on kaikkien halukkaiden kayttajien
ulottuvilla. Cyclus seuraa materiaalivirtoja ja mallintaa polttoainekiertoon liittyvid laitoksia
diskreetteind paketteina, kuten moni muukin skenaariokoodi. Erona joihinkin muihin on se, etta
Cyclus pystyy erottamaan yksittaisia laitoksia kuten reaktoreita kokonaisista reaktoriryhmista.
Ohjelma perustuu itsenéisiin moduuleihin, jotka kuvaavat erilaisia polttoainekiertoon liittyvia
laitoksia. Moduuleja voidaan kehittda ja lisata kulloisenkin mallinnustarpeen mukaisesti, mika
tuo joustavuutta ohjelman kayttoon ja kehitykseen. [9,10]

DYMOND on Yhdysvalloissa ANL:n vuodesta 2001 ldhtien kehittdm& skenaariokoodi [12].
DYMOND kehitettiin alun perin neljannen sukupolven reaktoreihin liittyvan tutkimusryhman
tarpeisiin ja sen pohjalta on kehitetty useita muita skenaariokoodeja, kuten esimerkiksi
VISION [19]. Ohjelmalle syttetdan energian tarve ajan funktiona, reaktorien ja polttoaineen
ominaisuudet seka muihin laitoksiin liittyvat parametrit, kuten polttoaineen kierratykseen ja
varastointiin liittyva informaatio. Pa&asiallinen ohjelman laskema tulos on kunkin tyyppisten
reaktorien tarvittavat maarat ajan funktiona. Ohjelma ei itse tee palamalaskua vaan tuoreen ja
kaytetyn polttoaineen koostumukset lasketaan erillisilla ohjelmilla. DYMOND ei kykene
seuraamaan erillisid nuklidivirtoja vaan materiaalit on luokiteltu isommiksi kokonaisuuksiksi.
Esimerkiksi fissiotuotteet ovat oma kokonaisuutensa ja sivuaktinidit omansa. Nama
yksinkertaistukset aiheuttavat epatarkkuuksia méaaritettyihin nuklidivirtoihin, mutta laskenta-
ajat pysyvat toisaalta hyvin lyhyina. [13]

FAMILY on JAEA:n Japanissa ainakin 1990-luvulta asti kehittdmé& skenaariokoodi. FAMILY
koostuu neljasta tydkalusta: syottotyokalu, ratkaisija, graafinen tydkalu ja loppuké&sittelija (post-
processor). Materiaalien massoja voidaan seurata mallinnettavan systeemin osissa tai koko
systeemissa. Mallinnettavia osia ovat vakevdintilaitos, polttoaineen valmistus- ja
jalleenkésittelylaitokset sekd kaytetyn polttoaineen varastot polttoainekierron eri vaiheissa.
FAMILY pystyy laskemaan useita eri reaktorityyppeja samanaikaisesti. Nopeiden reaktorien
malleja I6ytyy ainakin natriumjadhdytteiselle, kaasujaéhdytteiselle ja lyijy-vismutti-
jaéhdytteiselle reaktorille. Kaytetyn polttoaineen jalleenkasittelyyn I6ytyy kolme erilaista
laitosmallia erilaisille LWR-polttoaineille (LWR-UOX, LWR-MOX ja sekoitus molemmista) seka
jalleenkasittelylaitoksen malli nopean reaktorin kdytetylle polttoaineelle.

Ratkaisija on ehkd oleellisin FAMILYn tyokaluista. Se koostuu kolmesta moduulista:
polttoainekierron alkupdan (front-end) laitokset, reaktorit ja kierron loppupaan (back-end)
laitokset. Front-end moduuli laskee paaasiassa uraanin, plutoniumin ja sivuaktinidien tarvetta
sekd valmiin polttoaineen méaardd. Reaktorimoduulin palamalaskenta perustuu ORIGENIn
avulla laskettuihin palamamatriiseihin. Palamamatriisi lasketaan erikseen jokaiselle halutulle
reaktorityypille.

FAMILYn graafinen ty6kalu tuottaa tuloksista automaattisesti useita Excel-pohjaisia taulukoita
ja kaavioita. Loppukasittelija (post-processor) tekee puolestaan erillisia tulosten analysointiin
littyvid laskuja, kuten esimerkiksi fissiotuotteiden maara jalleenkasittelylaitoksessa ja
hajoamislampé. [14]
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SITON on Unkarissa MTA EK:n (Hungarian Academy of Sciences Centre for Energy
Research) ja BME NTI:n (Institute of Nuclear Techniques, Budapest University of Technology
and Economics) kehittdma fortranilla kirjoitettu skenaariokoodi. SITON mallintaa materiaalia,
laitoksia ja aikaa diskreeteissé yksikoissa. Mallinnettuihin laitoksiin kuuluvat materiaalivarasto,
vakevadintilaitos, polttoaineen valmistuslaitos, reaktori, kaytetyn polttoaineen
jalleenkésittelylaitos ja valiaikaisvarasto. Naiden laitosten valilla siirrelladn diskreetteja
materiaali- ja polttoainepaketteja, joiden koostumus on méaaritelty nuklideittain. Vain fissiileja
ja fertiileja alkuaineita ja fissiotuotteita seurataan huomioiden yhteensa 52 nuklidia. SITONin
tarkein syottdtieto on kustakin reaktorista vaadittu séhkdteho, minka avulla se laskee
nuklidikohtaiset materiaalivirrat ajan funktiona eri laitoksissa. [17]

Suoran polttoainekierron reaktorimalleissa SITON kayttdd palamataulukoita kaytetyn
polttoaineen koostumuksen maarittdmiseen. Palamataulukot siséltavat polttoaineen
nuklidikoostumuksen palaman funktiona, kun tuoreen polttoaineen alkukoostumus pysyy
vakiona. Taulukoita ei ole integroitu SITONin vaan kayttaja voi laskea omansa ja kayttaa
niita. [17]

Jos kaytettya polttoainetta kierratetaan, palamataulukot eivat enda toimi, silla tuoreen
polttoaineen koostumus voi vaihdella paljonkin muun muassa plutonium-vektorin muuttuessa
kierratyskertojen funktiona. Tata varten SITONin kehittajat ovat luoneet FITXS-menetelman,
joka tekee yksiryhmadisille vaikutusaloille polynomisovituksen polttoaineen koostumuksen
funktiona. Menetelmasséa valitaan ensin sovituksessa kaytetyt parametrit, joita ovat
kaytannossa ne nuklidit, joilla on suurin vaikutus neutronispektriin. Seuraavaksi lasketaan
vaikutusalatietokanta polttoaineen erilaisille nuklidikoostumuksille. Lopuksi tehdaan
varsinainen epdlineaarinen polynomisovitus vaikutusaloille polttoaineen koostumuksen
funktiona. [18]

Ensimmaiset FITXS:& lasketut SITONin reaktorimallit ovat kaasujaédhdytteinen nopea reaktori
GFR2400 ja MOXia polttava EPR-reaktori. Ohjelma on vahvasti kehitysvaiheessa, mutta sen
eteen tehddén jatkuvasti t6itd. Hiljattain on muun muassa laskettu natriumjaéhdytteisen
nopean reaktorin (SFR) reaktorimalli, jota on sovellettu NEAn asiantuntijaryhmén AFCS
laskennassa [20]. FITXS:n integrointi SITONin on parhaillaan meneillaan. Myds VTT:lla on
otettu SITON kayttoon ja tarkoitus on osallistua ohjelman kehitykseen [21].

2.2 Erotusmenetelmien kehitys

NEA on vuoden 2018 julkaisussaan ydinpolttoainekiertojen nykytilasta arvioinut kaytossa ja
kehitteilla olevien vesi- ja pyrokemiallisten erotusmenetelmien kypsyyttd [22]. Kypsyys
arvioidaan kehitysasteluvuilla 1-9. Kehitysaste 9 viittaa valmiiseen menetelmé&an, joka on jo
pidemman aikaa ollut kaytossa teollisuusmittakaavassa, kehitysasteet 7-8 viittaavat
teollisuusmittakaavassa testattuihin menetelmiin jotka eivat viela ole jatkuvassa kaytossa, ja
tatda pienemmat luvut kuvaavat menetelmankehityksen kypsyytta asteittain (pienempi
tarkoittaa varhaisempaa). Kehitysasteelle 9 yltda nykyisinkin vain uraanin ja plutoniumin
erotukseen 1950-luvulta asti kehitetty PUREX-uuttoprosessi, sekd Suomessa 1990-luvulla
cesiumin ja strontiumin selektiivisiin erotuksiin kehitetyt CsTreat- ja SrTreat-ioninvaihtimet
(kuvat 1 ja 2). PUREX-prosessin erilaiset jatkokehitelmat yltavat korkeintaan asteelle 8, kuten
my6s cesiumin ja strontiumin erotuksiin suoraan korkea-aktiiviselle ydinjatteelle tarkoitettu
kehittynein uuttomenetelméd (CCD PEG, kuva 2). Kaikki muut vesikemialliset menetelmét on
luokiteltu valmiusasteille 1-6, eli niita ei ole testattu isommassa mittakaavassa kuumin liuoksin.
Asteilla 5 ja 6 olevia menetelmia on tutkittu jo laboratorio-oloissa joitakin vuosia tai korkeintaan
vuosikymmenid, ja niiltd voidaan odottaa kuumia testeja lahivuosina.

Kevytvesireaktorien ja nopeiden reaktorien oksidi- sekda metallipolttoaineille soveltuvia
pyrokemiallisia erotusmenetelmid on tutkittu eniten Japanissa ja Yhdysvalloissa.
Yhdysvaltojen elektrokemialliseen erotukseen perustuva sulasuolamenetelma on
kehitykseltd&n edistynein (7), silla menetelmalld on puhdistettu uraania pilottimittakaavassa
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Idaho National Laboratoryssa ja pilotista saadun kokemuksen perusteella on rakennettu ja
testattu kaupallinen prototyyppi Argonne National Laboratoryssa. Nitridipolttoaineille on
Vengjalla kehitetty vesi- ja pyrokemiallisia erotustekniikoita yhdistelevad hybridimenetelmaa,
joka niin ikdan yltaa kehitysasteelle 7. Ensimmaéinen teollisuusmittakaavan laitos on Venajalla
suunnitteilla nitridipolttoainetta kayttavan lyijyjadhdytteisen BREST-reaktorin yhteyteen. Kaikki
muut pyrokemialliset menetelmét maailmalla (Yhdysvallat, Japani, Korea, Ven&ja) ovat
varhaisemmilla kehitysasteilla (1-6) [22].

T
COEX™
9
8 ._ :
4 DIAMEX
PUREX ;
- NUEX | | |
: t tion F‘ ‘l, { DIAMEX SANEX
; 3 } — ) 7'7%‘% HLW rep. with Zr
‘ NEXT "’:” : I DG
@ 2ndstep —0 = S 2
| ® - |
Russian extraction
14/ U, Pu Co- 7 with DGA —0 08090 =

F: crystallisation | A R ‘\ | "
U crystallisation (russi
| russian process) |
(NEXT 1st step) TRUEX/ adv.
. ' /1 ; TALSPEAK

| I// New diamides

u U, Pu U, Pu, Np TRU

SANEX BTBP

Kuva 1. Aktinidien vesikemiallisten erotusmenetelmien tekniset kehitysasteet (1-9) [22].

. | | |
CsTreat 1 ® < r
8 |
fo—
CCD PEG

ExAm PE)

Cs, Srinorg. ex.

Cs, SrJapan & +

b,
] ]

lon exchange FPEXI

B Cs, Sr

Kuva 2. Amerikiumin, cesiumin ja strontiumin vesikemiallisten erotusmenetelmien tekniset
kehitysasteet (1-9) [22].
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3. Kansainvalinen tutkimus

3.1 Kiihdytinavusteisten reaktorien (ADS) tutkimus

Kiihdytinavusteiset reaktorit (Accelerator Driven Systems, ADS) ovat reaktoreita, joissa
ketjureaktio pysyy kaynnissd vain ulkoisesti tuotettujen neutronien avulla. Neutroneita
tuotetaan spallaatiossa kohdistamalla korkeaenerginen protonisuihku suuren jarjestysluvun
raskasmetallikohtioon. Jos kohtio ympardidaan fissiileja nuklideja siséltavalla vaipalla, voidaan
nain yllapitaa fissioreaktiota ja tuottaa energiaa. Vaippamateriaalina voidaan kayttda myos
esimerkiksi kaytetyn polttoaineen sivuaktinideja, jolloin naita nuklideja on mahdollista polttaa
spallaatiossa syntyvien korkeaenergisten neutronien aiheuttamissa fissioissa. Samaa
periaatetta voidaan soveltaa myds joihinkin pitkaikaisiin fissiotuotteisiin, kuten Tc-99 ja I1-129.
Nama nuklidit voidaan teoriassa muuttaa lyhytikdisemmiksi neutronikaappauksen avulla. [23]

ADS reaktorin etuja ovat muun muassa joustava polttoaineen valinta ja turvallisuus. Reaktori
pysyy kaynnissa vain niin kauan kuin protonisuinku tuottaa neutroneja. Kun protonisuihku
sammutetaan, sammuu my@s reaktori. Joitain huonoja puolia ADS:an liittyen ovat toisaalta
spallaatio-kohtioon kohdistuva rasitus, sateily ja korroosio seka kiihdyttimen energiantarpeen
aiheuttama energiatehokkuuden lasku. ADS-tekniikan kayttdonotto vaatii viela useita
kehitysaskelia kuten demonstraatioreaktorin rakentamisen, jossa reaktorin  kyky
nukliditransmutaatioon voidaan todentaa kaytannossd sekd teollisuusmittakaavan
demonstraatioita littyen transmutaatioon, energian varastointiin ja sdhkdverkkoon liittémiseen.
Naistd demonstraatioreaktoria MYRRHA on jo pitk&&n suunniteltu Belgiaan muun muassa EU-
rahan avulla [24]. [25]

ADS tutkimusta on tehty Euroopassa, Japanissa, Koreassa ja Yhdysvalloissa. Yksi
ensimmaisistd ADS konsepteista on vuonna 1993 alkunsa saanut Italian ja CERNiIn
yhteisty6lla kehitetty systeemi XADS (tai EAP80) eli "Reference Configuration of the ADS
Experimental Facility”. XADS koostuu alikriittisestéa sydamesta ja sen ulkopuolelle sijoitetusta
ionikiihdyttimesta. Kiihdyttimestéa lahteva ionisuihku suunnataan syddmessa olevaan sulaan
lyijykohtioon. Sula lyijy toimii tdss& konseptissa myds reaktorin jaahdyttimena. [25]

XADS-konseptia on kehitetty Euroopassa PDS-XADS projektissa (Preliminary Design Study
of an eXperimental Accelerator Driven System). Sen tarkoitus oli osoittaa, etta kiihdytin- ja
reaktoriteknologia on mahdollista kytkea toisiinsa turvallisella tavalla ja osoittaa XADS
konseptin toimivuus transuraanien ja pitkaikaisten fissiotuotteiden havittamisessa. Projektin
puitteissa kehitetyistéd reaktorikonsepteista MYRRHA on todennakdisesti tunnetuin ja
pisimmalle kehitetty ADS systeemi.

MYRRHAnN tarkoitus on toimia eurooppalaisen kokeellisen ADS-tutkimuksen perustana.
MYRRHAan suunnitellaan 600 MeV protonikiihdytintd, josta lahtevd protonisuihku osuu
kohtiona ja jaahdytteena toimivaan sulaan lyijy-vismutti-seokseen. Polttoaineena kaytetddn
MOXia. Systeemille on useita kayttotarkoituksia [25,26]:

- ADS konseptin demonstraatio

- ADSn turvallisuustutkimukset

- Sivuaktinidien ja pitkaikaisten fissiotuotteiden transmutaatiotutkimukset
- Radionuklidien tuotanto ladketieteen tarkoituksiin

- Materiaalitutkimus

- Polttoainetutkimus
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- Lyijyjadhdytteisten reaktorien kehittdmiseen osallistuminen
- Koulutus

Talla hetkella projektin internetsivuilta 16ytyvan aikataulun mukaan protonikiihdyttimen pitéisi
olla valmis vuonna 2026, minka jalkeen alikriittisen reaktorin rakennus aloitetaan. Koko ADS-
systeemin on tarkoitus valmistua vuonna 2033 [24].

Myo6s JAEA Japanissa ja KAERI Koreassa ovat kehittaneet omaa ADS konseptia. JAEA
suunnittelee kahta vaihtoehtoa, joista ensisijainen on lyijy-vismutti-jd&hdytteinen reaktori ja
toisena vaihtoehtona natriumjaéhdytteinen systeemi. Natriumjddhdytteinen versio koostuu
protonikiihdyttimestd, kiintedstd tungsten-kohtiosta ja natriumjddhdytteisesta alikriittisesta
reaktorista. Ensimmaisesséd vaiheessa polttoaineena toimii tavallinen UO.-polttoaine ja
seuraavassa vaiheessa kaytetdan uraaninitridi-polttoainetta. JAEAn tavoitteena on:

- tutkia sivuaktinidien sateilytysté ja transmutaatiota,

- validoida simulaatioita,

- demonstroida systeemin turvallisuus,

- kehittaa laitteita mittauksia ja kaytt6a varten seka

- maarittaa kriteerit kaupallisen mittakaavan ADS:lle [25].

KAERI on kehittanyt ADS systeemida HYPER (HYbrid Power Extraction Reactor) jo vuodesta
1997. Sen tarkoitus on transmutoida PWR-reaktoreissa syntyneita transuraaneja ja pitkaikaisa
fissiotuotteita. Kuten MYRRHAssa, jaahdytteena ja kohtiona toimii sula lyijy-vismutti.
Polttoaineeksi suunnitellaan metallista U-TRU-Zr polttoainetta. [25]

3.2 Transmutaatioon soveltuvia reaktorikonsepteja

Edelliselld KYT:n tutkimusohjelmakaudella 2011-2014 julkaistussa raportissa [2] on kuvattu
lyhyesti GIF-foorumissa (Generation IV International Forum) maaéritellyt lupaavat neljannen
sukupolven reaktorit [27,28,29]. Naitd ovat natrium ja&hdytteinen nopea reaktori (SFR),
lyijyjddhdytteinen nopea reaktori (LFR), kaasujaahdytteinen nopea reaktori (GFR), hyvin
korkean lampdtilan kaasujadhdytteinen reaktori (VHTR), ylikriittisen paineen vesijaéhdytteinen
reaktori (SCWR) ja sulasuolareaktori (MSR). Tassd kappaleessa esitelladn joitain naihin
reaktorityyppeihin perustuvia viime aikoina tutkittuja sovelluksia.

3.2.1 TWR

TWR on lyhenne sanoista "Traveling Wave Reactor”. Perusajatuksena TWR-konseptissa on
reaktorisydamessa aaltomaisesti etenevad hyoto-poltto -reaktio. Eli reaktoriin ladattua
alikriittista polttoainetta hyddetdan kriittiseksi polttoaineeksi, jota puolestaan poltetaan
fissioreaktiossa. Polttoreaktio etenee pikkuhiljaa reaktorissa alikriittiseksi poltetusta
polttoaineesta kohti hyotdreaktion tuottamaa kriittisté polttoainetta aallon tavoin. TWR reaktori
voi kayttda polttoaineenaan kdyhdytettyd uraania, luonnon uraania, matalavékevoitya uraania
(< 5,5 % U-235) tai kaytettya polttoainetta. Konseptin etuja ovat muun muassa erittain tehokas
polttoaineen kayttd ja huomattava ydinjatteen maardn vaheneminen ilman kéaytetyn
polttoaineen jalleenkasittelyn tarvetta. [30]

TerraPower [31] on kehittanyt TWR-konseptia vuodesta 2007 |ahtien. Tavoitteena on rakentaa
ensimmainen reaktorin prototyyppi 2020-luvulla. TWR on perustyypiltdan tavanomainen
natriumjddhdytteinen nopea hyo6toreaktori (SFR) 600-1200 MWe séahkdteholla. Reaktorin
rakenne on esitetty kuvassa 3 [31]. Polttoaineena kaytetaan uraania metalliseoksessa. Tassa
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mallissa hyoto-poltto -reaktio pysyy reaktorissa tietyssa kohdassa ja polttoainetta liikutellaan
sydamessa fissiilin polttoaineen siirtamiseksi polttoalueelle ja ei-fissiilin polttoaineen
tuomiseksi hyottoalueelle. Ensimmainen reaktori kaynnistetddn matalavakevoidylla uraanilla,
mink& jalkeen vakevointia ei tarvita. Myds ydinaseiden levidmisen riski pienenee vahaisen
vakevoinnin, jalleenkasittelyn tarpeettomuuden ja epasaannollisten ja hyvin pitkien
polttoaineen latausvalien vuoksi.

[ -
'\_:.‘ G Jorat
]"_ ] “'[‘ Containment
| = i structure
— Control rod

Rotating plugs

Primary sodium
pump

Intermediate heat
exchanger

Reactor core

Kuva 3. TWR-reaktorin rakenne [31].

Mahdollisuus polttaa reaktorissa hyddettya polttoainetta suoraan ilman jalleenkasittelya
perustuu polttoaineen suorituskyvyn ja reaktiivisuuden parantamiseen seuraavien tekijoiden
avulla [30]:

- suojakuorimateriaalin optimointi,

- korkea uraaniosuus polttoaineen metalliseoksessa,

- polttoainesauvassa korkea palama ja vahainen vaantyminen,
- kehittynyt matalan vaantyméan nippukanava,

- hyvin vahéinen neutronivuoto sydamessa ja

- sydamen luontaisen vasteen parantaminen.

3.2.2 Plutoniumin poltto HTGR reaktorissa

Japanissa JAEA (Japan Atomic Energy Agency) on kehittanyt "clean burn” -nimisen
plutoniumia erittain tehokkaasti polttavan reaktoritekniikan perustuen korkean lampdtilan
kaasujadhdytteisen reaktorin konseptille, HTGR [32]. Konsepti on periaatteessa vastaava kuin
General Atomicsin (GA) aikaisemmin kehittdma "deep burn” [33]. Deep burn -tyyppinen
transmutaatiolaitos sisaltaa viisi kriittista grafiittinidasteista, helium-jadhdytteista termista
reaktoria ja yhden vastaavan alikriittisen kiihdytinavusteisen reaktorin. Kriittisten reaktorien
polttoaine on kahdentyyppista keraamisella materiaalilla paallystettya (TRISO) polttoainetta:
fissiilia transuraania (driver fuel) ja termisesséa neutronispektrissa fertiilia transuraania. Fissiili
polttoaine tuottaa ylimaaraisia neutroneita, joita tarvitaan fertilin  polttoaineen
transmutoimiseksi fissiiliksi polttoaineeksi ja nain tuotetun polttoaineen fissioitumiseksi.
Alikriittisen reaktorin tehtava on kasvattaa transmutaatiotehokkuutta tuottamalla kiihdyttimen
avulla lisda neutroneja, jotta kriittisissa reaktoreissa poltetun polttoaineen transmutaatiota
saadaan jatkettua. Alikriittinen reaktori kayttaa kriittisten reaktorien kaytettyd polttoainetta
sellaisenaan ilman jalleenkasittelyd. Termisten neutronien suuret vaikutusalat ja suhteellisen
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pienet séteilyvauriot mahdollistavat korkean palaman, mikd johtaa transuraanien
tehokkaaseen transmutoitumiseen. Konsepti perustuu korkean palaman raepolttoaineen
kayttoon ja asteittain hidastettuihin neutroneihin. Transmutaatio tapahtuu yhdessa pitkassa
palamajaksossa (satoja megawattipéivia), jolloin pahimmasta ydinasemateriaalista, Pu-239,
paastaan kaytannossa taysin eroon. Yleisesti uraania raskaammista nuklideista transmutoituu
noin 90 %.

Deep burn -konsepti ei ole Japanissa mahdollinen, koska se kayttda polttoaineenaan pelkkaa
transuraania, jonka plutonium-osuus on melkein 100 %. Tallaisen polttoaineen kayttd olisi
Japanin ydinaseiden leviamisen esto -politikan vastaista. Plutoniumin osuus ei saa ylittaa
50 % polttoaineessa eika jalleenkasittelyssd. Toisaalta plutoniumin sekoittaminen uraaniin,
kuten MOX-polttoaineessa, tuottaa poltettaessa lisaa plutoniumia U-238 isotoopin
neutronikaappausten kautta. Ongelman valttdmiseksi clean burn -konseptissa erotettu
plutonium sekoitetaan uraanin sijasta yttriumoksidilla stabiloituun zirkoniumoksidi-matriisiin
(YSZ). Clean burn -konseptin tavoite on saavuttaa 500 MWd/kg palama ja polttaa 95 %
kaikesta Pu-239, joka on runsautensa ja fissiiliytensa vuoksi ydinaseiden leviamisen kannalta
kaytetyn polttoaineen ongelmallisin nuklidi. Konsepti on vield vahvasti tutkimus- ja
mallinnusvaiheessa. Lisatutkimuksia tarvitaan muun muassa liittyen transienttien
turvallisuusanalyyseihin ja polttoaineen suunnitteluun ja valmistukseen.

3.2.3 SAMOFAR

Parhaillaan k&ynnissé olevassa EU-projektissa SAMOFAR (Safety Assesment of the Molten
Salt Fast Reactor) kehitetadn uudentyyppista nopeaa sulasuolareaktoria (MSFR). Tavoitteena
on saavuttaa lapimurto ydinturvallisuudessa ja ydinjatteen kasittelyssa kehittamalla MSFR:a
ja havainnollistamalla sen oleellisia turvallisuusominaisuuksia [34].

MSFR reaktori koostuu sylinterinmuotoisesta astiasta tdynna sulaa polttoainesuolaa
ilmanpaineessa ja 750 °C lampdétilassa. Poikkileikkaus reaktorista on esitetty kuvassa 4 [35].
Polttoainesuolaa pumpataan ylospéin sydamen keskelld ja alaspéain sydamen ulkokehélla, jota
ymparoivat  lAmmonvaihtimet. Reaktorin  hyotosuhdetta  kasvatetaan  erityisen
thoriumfluoridivaipan avulla. Osa polttoainesuolasta ohjataan jatkuvasti sydamen ulkopuolella
sijaitsevaan puhdistimeen, joka erottaa suolasta aktinideja ja lantanideja. Kaasumaiset ei-
liukoiset fissiotuotteet poistetaan kaasun kuplituksella ja uraani, aktinidit seka jotkin vahvasti
suolaan sitoutuneet fissiotuotteet erotellaan pyrokemiallisten tekniikoiden avulla. Kiinteita
polttoaineita kayttaviin reaktoreihin verrattuna MSFR:n turvallisuusominaisuudet ovat monelta
osalta tehokkaampia:

- Lampdlaajeneminen vahvistaa polttoaineen [&mpdtilan negatiivista
takaisinkytkentaa.

- Mika tahansa polttoainesuolan deformaatio pienentaa polttoaineen reaktiivisuutta.

- Vikatilanteessa polttoainesuola voi vapaasti valua sydadmen alapuolella sijaitseviin
juoksutustankkeihin, jolloin sydédn saadaan vahvasti alikriittiseksi. Jalkilammon
poisto tapahtuu passiivisesti perustuen luonnolliseen kiertoon.

- Fissiotuotteita voidaan poistaa sulasuolapolttoaineesta, mikd véahentdd
jalkilammon tuottoa. Lisaksi kaikki aktinidit voidaan kierrattdd kunnes ne
fissioituvat.
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Gas injection

Kuva 4. MSFR reaktorisyddmen poikkileikkaus [35].

SAMOFAR:in tavoite on todistaa edelld mainittujen turvallisuusominaisuuksien toimivuus
kayttaen kokeellisia ja numeerisia tekniikoita.

3.3 Tulevia erotusmenetelmia kaytetyn ydinpolttoaineen
jalleenkasittelyssa

Kaytossd olevat kaytetyn ydinpolttoaineen jalleenkéasittelymenetelmét perustuvat
nesteuuttoon. Eniten teollisesti kaytetty PUREX-uuttoprosessi uraanin ja plutoniumin
uusiokayttoon perustuu metallien erotuksiin typpihappofaasin ja orgaanisen faasin valilla.
Orgaaninen faasi on perinteisesti kerosiinia tai n-dodekaania siséltaen vaihtelevan maaran
tributyylifosfaattia. My6és PUREX-prosessin jatkokehitelmét sisaltavat orgaanisia liuottimia tai
orgaanisia uuttoreagensseja. Kaytetyt orgaaniset liuottimet ja reagenssit ovat usein toksisia,
palonarkoja, haihtuvia ja jossain maarin epastabiileja ydinjatteen sateilyn ja lammon vuoksi.
PUREX-prosessi ei myoskaan sovellu tulevien reaktorisukupolvien polttoaineiden (karbidit,
metalliset) kasittelyyn. Modernien polttoaineiden kasittelyyn on kehitteilla korkean lampdtilan
vedettomia tekniikoita, kuten sulasuolamenetelmat. Korkeiden lampdétilojen kayttd kuitenkin
edistdd materiaalien korroosiota, kuluttaa energiaa ja hankaloittaa prosessiturvallisuutta
[36,37].

Naista syista kiinnostus tutkia ionisia nesteité liuottimena huoneenlammossa tapahtuvaan
kaytetyn ydinpolttoaineen jalleenkasittelyssa on vuosituhannen alusta lahtenyt kasvuun
[36,38]. lonisia nesteitd on tarjolla loputon maard, ja tutkimukset ovat lukuisia ja
tapauskohtaisia. Valtavaa kirjoa voidaan pitad mahdollisuutena, mutta myos haittana.
Tutkittujen ionisten nesteiden ominaisuuksia ei voi yleistaa toisille, merkittavasti poikkeaville
ionisille nesteille. Eri tutkimusryhmat tutkivat eri ionisia nesteita, ja vaikuttaakin silta etta
valtavasta maarasta ionisia nesteita tiedetdan jotakin, mutta yhdestakaan ei viela tarpeeksi.
Yleisia hyodyllisia ominaisuuksia voidaan kuitenkin todeta. Ydinjatekayttoon tutkittujen ionisten
nesteiden radiolyysi on tavanomaisesti noin Kkertaluokkaa alemmalla tasolla kuin
kerosiinisysteemissa [37-40]. Liséksi ionisten nesteiden hdyrynpaine on olematon, ne ovat
palamattomia ja [ammodnkestavia. Kenties merkittavin etu ionisia nesteita kaytettaessa on se,
etta uutetut metallit séhkOsaostaa suoraan ionisesta nesteestd, mik& suoraviivaistaa
polttoaineen kierratysta.

Ydinturvallisuusnakdkulmaan liittyen ionisille nesteille (emim-AICl; ja emim-BFs) méaéaritetyt
plutoniumin kriittisen massan konsentraatiot olivat kertaluokkaa tai kahta suuremmat kuin
perinteisissa nesteissa [41]. lonisten nesteiden kayttéa uraanin erotukseen korkea-aktiivisesta
ydinjatteesta on tutkittu jonkun verran laboratorio-olosuhteissa [42,43]. Naissa kokeissa
uuttoreagenssina kaytettiin  tavanomaisesti perinteisesta PUREX-prosessista tuttua
tributyylifosfaattia, ja ioniset nesteet toimivat dodekaanifaasin korvikkeena. Merkittava
positiivinen havainto kokeissa oli se, etté ionisia nesteité kayttdessa typpihappokonsentraation
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kasvaessa valilla 4-8 M uraani(VI):n uuttotehokkuus edelleen kasvaa, toisin kuin typpihappo-
dodekaani-uutoissa. Joitakin poikkeuksia l6ydettiin, eika tatdkdan ominaisuutta voi yleistaa
toisistaan kovin poikkeaville ionisille nesteille. lonisia nesteitd kayttamalla on typpihappo-
ionien neste-systeemissa saavutettu uraani(Vl):lle jakaantumiskertoimeksi jopa 170 [44]. My06s
tributyylifosfaatille vaihtoehtoisia uuttoreagensseja, kuten pylvasareenipohjaisia ligandeja, on
tutkittu uraanin uuttoon ionisten nesteiden kanssa. HyOtyn& néissa reagensseissa on erittain
suuri selektiivisyys UO?*-ionille niin lantanidien kuin toriuminkin yli [45,46].

lonisten nesteiden tutkimus ei rajoitu uraaniin uuttoon, vaan ionisten nesteiden hyo6tyjd on
tutkittu myos plutoniumin, toriumin, amerikiumin [47] ja fissiotuotteiden kuten lantanidien
[37,48,49] sekéa cesiumin ja strontiumin uutoissa.

Kiinalainen tutkimusryhmé& on ehdottanut taysin uudenlaista ionisten nesteiden kayttoon
perustuvaa lahestymistapaa fissiotuotteiden poistamiseen kaytetysta ydinpolttoaineesta 2019
[50]. Sen sijaan, etta polttoaine aluksi liuotettaisiin kokonaan, valtaosa tarkeimmista
fissiotuotteista (Y, La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Cd, Sr, Ba) liukenee menetelmalla selektiivisesti ja
saadaan tehokkaasti erotettua. Menetelmasséa U, Th, Np, Pu, Am, Ce ja Zr jaavat kiinteaan
faasiin (kuva 5). Nain valtytdan suurelta maaralta nestemaistd korkea-aktiivista jatetta,
olosuhteet ovat pehmeadt ja kaytetty ioninen neste voidaan puhdistaa ja kayttda uudelleen.

lonisten nesteiden tutkimus ydinjatetarkoituksiin on vield aluillaan, mutta kasvava ala.
Suuremman mittakaavan kuumia testeja tai pilottiprosesseja voidaan odottaa tulevaisuudessa,
mutta aikaskaalaa ei viela voi arvioida silla ainakaan valtiot eivat ole viela ottaneet ionisia
nesteitd kokonaisuutena pitk&aikaisiin kansallisiin tutkimusohjelmiinsa.

' }{ il Selective dissolution
" M, O, mixture &S ti
lonic Liquid | e | M = An, Ln éparation
[Hbet][Tf,N]
U/x > 10000 U/x < 7000 &
\ \ - SIERIRRS
MO M.0,
" o Mo ﬁili!‘“ﬁ
U. Th, Np. Pu Y. La, Pr, Nd, Sm ‘ - 5
Am, Ce, Zr Eu, Gd, Cd. Sr, Ba
in solid in solution

Kuva 5. Kaytetyn ydinpolttoaineen puhdistus avainfissiotuotteista innovatiivisella selektiivisella
uuttomenetelmalla [50].

4. Maakohtainen tutkimus

Kaytetyn polttoaineen kasittelyyn liityvat strategiat eri maissa voidaan jakaa neljaan
kategoriaan: [51]
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- suora loppusijoitus,

- jalleenkasittely ja loppusijoitus,

- toiseen maahan lahettaminen jalleenkasittelyd varten ja

- valivarastointi kunnes jatteelle paatetaan kasittelystrategia.

Valittu strategia voi myO0s muuttua esimerkiksi ydinenergiastrategian muuttuessa.
Taulukossa 2 on esitetty NEA-maiden, Intian ja Kiinan valitsemat k&sittelystrategiat ja niiden
mahdolliset muutokset [51-57]. Kaytetyn polttoaineen jalleenk&sittely esiintyy vaihtoehtona
monen maan kohdalla, mutta aika moni on suunnitellut tamén tapahtuvan ulkomailla ja/tai pitaa
vaihtoehtona myo6s suoraa loppusijoitusta tai polttoaineen palautusta lahtdmaahansa.
Vahvasti jalleenkasittelyyn sitoutuneita maita ovat I&hinn& Intia ja suuret ydinenergiamaat
Japani, Kiina, Ranska ja Venajd. Naiden maiden seka Iso-Britannian Kkehittyneisiin
polttoainekiertoihin liittyvaa tutkimusta on esitelty hieman tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Taulukko 2. NEA-maiden, Intian ja Kiinan strategiat liittyen kéaytetyn polttoaineen kasittelyyn.
Polttoainetyypit ovat joko RR (tutkimusreaktorin polttoaine) tai NPP (ydinvoimalaitoksen
polttoaine). SF = kaytetty polttoaine, HLW = korkea-aktiivinen jate.

Maa Polttoainetyyppi  Kasittelystrategiat
Argentiina NPP ja RR - valivarastointi
- lopullinen paatos strategiasta 2030 mennessa
Australia RR - jalleenkasittely ulkomailla
- palautus toimittajalle (USA)
Belgia NPP ja RR - jalleenkasittely (aiemmin)

- ei selvaa strategiaa (talla hetkella suora
loppusijoitus)

Espanja NPP ja RR - jalleenkasittely 1983 asti
- suora loppusijoitus
Hollanti NPP ja RR - jalleenkasittely ulkomailla (Ranska)
- RR loppusijoitus
Intia NPP ja RR - jalleenkasittely
Irlanti - -
Islanti - -
Iso-Britannia | NPP ja RR - jalleenkasittely
- suora loppusijoitus harkinnassa
Italia NPP ja RR - jalleenkasittely ulkomailla (Ranskassa)
Itavalta RR - palautus toimittajalle (USA)
Japani NPP ja RR - jalleenkasittely
Kanada NPP ja RR - suora loppusijoitus
Kiina NPP ja RR - jalleenkasittely
Korea NPP ja RR - suora loppusijoitus (ei lopullista paatostéa)
Kreikka RR - palautus toimittajalle
- valivarastointi
Luxemburg - -
Meksiko NPP - ei strategiaa
Norja RR - loppusijoitus
- jalleenkésittely ulkomailla
Portugali RR - palautus toimittajalle
Puola RR - palautus toimittajalle

- el strategiaa tulevaisuuden kasittelylle
Ranska NPP ja RR - jalleenkasittely
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Romania NPP ja RR - suora loppusijoitus

- palautus toimittajalle (RR)
Ruotsi NPP ja RR - suora loppusijoitus
Saksa NPP ja RR - jalleenkasittely (lopetettu 2005)

- suora loppusijoitus / palautus toimittajalle
Slovakia NPP ja RR - suora loppusijoitus

- jalleenkasittely ulkomailla
Slovenia NPP - suora loppusijoitus tai

- jalleenkasittely ulkomailla tai

- ylikansallinen yhteistyo
Suomi NPP ja RR - suora loppusijoitus

- RR palautus toimittajalle (USA) / loppusijoitus
Sveitsi NPP ja RR - jalleenkasittely

- ei jalleenkasiteltya SF:a HLW:na
Tanska RR - varastointi

- loppusijoitus ulkomailla (jos mahdollista)
Tsekki NPP ja RR - suora loppusijoitus

- jalleenkasittely (harkinnassa)
Turkki RR - jalleenkasittely tai

- suora loppusijoitus
Unkari NPP ja RR - el strategiaa

- pitk&aikaisvarastointi
Vengja NPP ja RR - jalleenkasittely

- suora loppusijoitus (joillekin polttoainetyypeille)
Yhdysvallat NPP ja RR - jalleenkasittely 1977 asti

- suora loppusijoitus

4.1 Intia

Intian ydinenergiaohjelma on padosin kotimaista alkuperdd, koska vuonna 1974 tehdyn
ydinasekokeen jalkeen Intia suljettiin pois kansainvalisiltd ydinenergiamarkkinoilta. Vuonna
2008 tdma sulku kuitenkin purettiin Intian, IAEA:n, Yhdysvaltojen ja NSG:n (Nuclear Suppliers
Group) vélisen sopimuksen mukaan. Pitkan kotoperaisyytensa vuoksi Intian
ydinenergiakapasiteetti tdnd paivand on melko vaatimaton muihin energianldhteisiin
verrattuna. Ydinenergian osuus sahkdntuotannosta vuonna 2016 oli alle 3 %. Tulevaisuudessa
kapasiteettia on tarkoitus aktiivisesti kasvattaa ja talla hetkellda maassa on rakenteilla kuusi
uutta ydinreaktoria. Ulkomaiset toimittajat ovat kuitenkin panneet projektinsa jaihin, koska
Intian atomienergialaki ei sano mitaan vastuunjaosta tai korvauksista onnettomuustilanteissa.
[57]

Pitkan eristyksen vuoksi myds kaytetyn polttoaineen kasittelyd on suunniteltu ja kehitetty
kotimaisin voimin. Intia on alusta asti soveltanut kolmivaiheista ydinenergiaohjelmaa.
Ensimmaisessa vaiheessa kaytetd&n luonnon uraanilla toimivia raskasvesireaktoreita (PHWR,
Pressurized Heavy Water Reactor). Toisessa vaiheessa hyddynnetddn ensimmaisessa
vaiheessa syntynytta kaytettya polttoainetta kaynnistamalla sen avulla MOX-polttoainetta
kayttavia nopeita hyotoreaktoreita. Kolmannessa vaiheessa on tarkoitus siirtyd thorium-
kiertoon. Lahes kolmannes koko maailman thorium-varannoista arvellaankin |8ytyvan
Intiasta. [53]

Nopeilla reaktoreilla on tarkoitus tuottaa huomattavasti suurempia maarid sahkoa, kuin
nykyisilla PHWR-reaktoreilla. Ensimmaistd 500 MWe natriumjaahdytteista nopean reaktorin
prototyyppid on rakennettu Intiassa Kalpakkamiin. Polttoaineena toimii MOX ja vaippana
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uraani ja thorium U-233 hydtamista varten. Thorium-kiertoa varten suunnitellaan kehittyneita
raskasvesireaktoreita (AHWR, Advanced Heavy Water Reactor). Vaihtoehtoisena ratkaisuna
pidetaan myos sulasuolahyotdreaktoreita (MSBR, Molten Salt Breeder Reactor). Ensimmaisen
300 MWe AHWR-reaktorin on tarkoitus valmistua vuonna 2022. Sivuaktinidien polttamista
varten on esitetty kiihdytinavusteisen alikriittisen sulasuolareaktorin kehitysta. [57]

4.2 Iso-Britannia

Iso-Britanniassa tarkastellaan useampaa vaihtoehtoa maan ydinenergian tulevaisuudelle
[58,59]. Karkeasti:

1. nykyisten ja tuotannosta tulevien kaytettyjen ydinpolttoaineiden kasittely ja
ydinvoiman alasajo

2. nykyisen reaktorikannan paivitys
3. ydinvoiman laajennus aina 75 GW asti

Vallassa oleva suunnitelma (2.) on péivittda reaktorikanta uudella 16 GW kapasiteetilla kun
nyky&dn kaytossa olevat reaktorit tulevat elinkaarensa p&ahan. Uudet reaktorit olisivat
kansainvalisten toimittajien kevytvesireaktoreita. 3200 MW:n ydinvoimala Hinkley Point C on
rakenteilla Somersetiin, ja suunnitelman mukaan tulee liittym&aan sdhkéverkkoon 2025. Hinkley
Point C koostuu kahdesta EPR-yksikostd. Valtaosa maan tuottamasta kaytetysta
polttoaineesta on jalleenkasitelty, kun maan jalleenkasittelylaitokset Sellafieldissd tulevat
elinkaarensa paahan 2020 mennessd. Suunnitelman mukaan jaljelle jaavat 7700 tonnia
kéaytettyja polttoaineita erilaisista reaktoreista paatyisivat geologiseen loppusijoitukseen. Niin
ikdan tulevan tuotannon jatteita ei jalleenkasiteltaisi [59,60], ja Iso-Britannia siirtyisi avoimeen
polttoainekiertoon.

Tulevaisuudessa odotetaan Iso-Britannian siirtyvan laajennusstrategiaan (3.) noin 2050-
luvulla, jotta paastttavoitteissa pysyttaisiin ja energiaomavaraisuutta vahvennettaisiin. TallGin
polttoaineiden jalleenkasittelytoiminta uudelleenkdynnistettéisiin noin 2040-luvulla. Téssa
vaihtoehdossa on tunnistettu myos tarve kehittdd perinteistd PUREX-prosessia. Iso-Britannia
on kartoittanut [57,61,62] tarvetta myos pienille modulaarisille ydinreaktoreille (SMR) ja aikoo
aktiivisesti osallistua alan tutkimukseen samalla yllapitddkseen ydinvoimaosaamistaan. Iso-
Britanniassa eletaan paatdsten aikaa, ja lahivuodet nayttdvat maan suunnan talle
vuosisadalle, mutta uutta ydinvoimaa on kuitenkin jo nyt rakenteilla.

4.3 Japani

Japani on vahvasti riippuvainen tuontienergiasta ja tasta syystd maan kansallinen
energiastrategia on vuodesta 1973 saakka ollut ydinenergiaan panostaminen. Fukushiman
onnettomuuden jalkeen vuonna 2011 t&té strategiaa tarkistettiin, mutta sittemmin strategia on
vahvistettu. Onnettomuus pysaytti kuitenkin suunnitelmat kasvattaa ydinenergialla tuotetun
sahkon osuutta 30 prosentista 40 prosenttiin vuoteen 2017 mennessd. Onnettomuuden
seurauksena Japanin kaikki reaktorit ajettin alas ja tdn& paivana vasta 9 on kaynnistetty
uudelleen. Tyo jaljelle ja&neiden 33 kayttokelpoisen reaktorin séhkdntuotannon jatkamiseksi
on kuitenkin k&ynnissa. [57]

Japani on kehittanyt kotimaista polttoainekiertosysteemia vakevoinnista kaytetyn polttoaineen
jalleenkésittelyyn perustuen maahan tuotuun uraaniin. Japani on ollut my6s yksi maailman
johtavista nopeiden reaktorien kehittdjamaista. Maan politikkana on jo pitkdan ollut tuodun
uraanin hyddyntamisen maksimointi kierrattdmalla kaytettya polttoainetta MOXina.
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Japanissa ydinenergiaan liittyva& tutkimusta tehddan erityisesti JAEA:ssa (Japan Atomic
Energy Agency). Yksi tutkituista reaktorikonsepteista on supistetun moderaation
vesijddhdytteinen reaktori (RMWR, Reduced-Moderation Water Reactor). Reaktori on muuten
vastaavanlainen kuin nykyiset kevytvesireaktorit, mutta polttoaine pakataan tihedmmin
moderaation pienentdmiseksi. TAman johdosta reaktorissa muodustuu enemman fissiilid
plutoniumia noin hyotosuhteella 1 tavanomaisen 0,6 sijaan. Sivuaktinidien kierrdtys MOX-
polttoaineessa on mahdollista ja plutoniumia voidaan kierrdttdd useaan kertaan. RMWR-
reaktorien tutkimus aloitettiin vuonna 1997, mutta viime vuosina siita ei ole juuri kuulunut
mitaan.

Vuoden 2014 energiastrategian mukaan nopeat reaktorit ja niihin liittyen ydinjatteen maaran
ja radiotoksisuuden vahentdminen ovat japanilaisessa ydinenergiatutkimuksessa etusijalla.
Japanissa onkin kehitetty natriumjaéhdytteisen nopean reaktorin testireaktoreita, kuten Joyo
ja Monju. Kumpikaan néista ei tosin ole ollut kdytéssd moneen vuoteen. Vuonna 2016 Monju
paatettiin sulkea lopullisesti, mutta Joyon uudelleen kaynnistamistd on haettu vuodelle 2021.
Japani tukee myos Ranskan projektia ASTRID-reaktorin rakentamisessa (katso kappale 4.5).
Koska kuitenkin vuonna 2018 Ranska paatti huomattavasti pienentdd ASTRID:in kokoa
alkuperaisiin suunnitelmiin verrattuna, saattaa Japani miettid jatkossa oman suuremman
reaktorin rakentamista.

4.4 Kiina

Kiina on kasvava ydinenergiamaa, jonka taméan hetkiseen ydinenergiakapasiteettiin kuuluu 45
kaytdssa olevaa tehoreaktoria ja 15 rakenteilla olevaa. Lisaakin on tarkoitus rakentaa. Kiinan
ydinenergiainnostus johtuu kasvavan talouden aiheuttamasta nopeasta lisdenergian tarpeesta
seka tarpeesta vahentda paastoja. Nykyisin noin 73 % Kiinan sahkdsta tuotetaan fossiilisilla
polttoaineilla, mik& suuressa maassa tuottaa valtavat maarét ilmansaasteita ja johtaa vakaviin
terveysongelmiin. Kiinan tavoitteena on suljettu polttoainekierto sek& omavaraisuus
ydinvoiman tuotannossa ja polttoaineen valmistuksessa. [54,57]

Kiina péaétti jo 1980-luvulla kehittda suljettua polttoainekiertoa siirtymalla kayttaméaén nopeita
hyo6toreaktoreita. Nopeissa reaktoreissa on tarkoitus kierrattaa kevytvesireaktorien uraani ja
plutonium. Kaupallisen tason kaytetyn polttoaineen jalleenkasittelylaitos oli vuonna 2007
Arevan kanssa solmitun yhteistydsopimuksen mukaan tarkoitus saada kayttoon vuonna 2020.
Aikataulut ovat sittemmin venyneet ja viimeisimpien arvioiden mukaan kapasiteetiltaan 800 t/v
jélleenkésittelylaitoksen rakentaminen alkaa vuonna 2020 ja valmista pitéaisi olla vuonna 2030.

Kehittyneiden polttoainekiertojen tutkimukselle on Kiinassa vahvaa tukea, mutta tekniikan
kaupallinen kayttéonotto ei ole sujunut alkuperdisten aikataulujen mukaan, kuten ei
muuallakaan maailmassa. MOXilla kayvien nopeiden reaktorien liséksi on tutkittu myds
thorium-kiertoa. Kiinan tiedeakatemia (China Academy of Sciences, CAS) kaynnisti vuonna
2011 tutkimusohjelman thoriumia hy6tavan sulasuolareaktorin kehitykseen liittyen (Thorium-
breeding Molten Salt Reactor, TMSR). TallA hetkellda suunnitellaan kahden tyyppisid
sulasuolarekatoreita, suoran polttoainekierron reaktoreita ja suljetun thorium-kierron
reaktoreita. Naiden jalkeen suunnitellaan toteutettavaksi viel& nopeaa sulasuolareaktoria, joka
optimoitaisiin polttamaan sivuaktinideja. SINAP (Shanghai Institute of Nuclear Applied
Physics) rakentaa parhaillaan kiintedan polttoaineeseen perustuvaa sulasuolareaktorin
prototyyppid akatemian alaisuudessa. Reaktorin on tarkoitus valmistua vuonna 2020.

4.5 Ranska

Ranskassa on 58 ydinreaktoria, jotka tuottavat noin 75% maan sahkdsta. Vuoteen 2035
mennessa tdma osuus on tarkoitus laskea 50 prosenttiin. Koska reaktorikanta on kuitenkin
vanhaa, kuten muuallakin Euroopassa, 50 % osuuden sailyttdminenkin vaatii uutta
rakentamista ja Ranska rakentaakin parhaillaan EPR-reaktoria Flamanvilleen. Reaktorin
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valmistuminen on pahasti my6hastynyt ja tdman hetkisen arvion mukaan reaktori liitetdan
sahkoverkkoon vuonna 2020. Muidenkin reaktoriprojektien aloittamista on suunniteltu, mutta
niistd on toistaiseksi luovuttu. T&man hetkisissé reaktoreissa kaytetystéa polttoaineesta noin
17 % on kertaalleen kaytettya jalleenkasiteltyd polttoainetta. [57]

Ranska kehittdd aktiivisesti neljannen sukupolven reaktoreita. Tutkimus on kohdistettu
kolmeen eri tyyppiin: kaasujaahdytteinen nopea reaktori (GFR), natriumjadhdytteinen nopea
reaktori (SFR) ja hyvin korkean lampétilan reaktori (VHTR). Motivaatio nopeiden reaktorien
tutkimuksessa on niiden kyky hyddynt&d uraanivaroja ja havittaa korkea-aktiivista jatetta seka
ylipddnsa vahaisempi ydinjatteen tuotanto.

Ranskalla on niukat kotimaiset uraanivarat, mink& vuoksi se on ydinohjelmassaan linjannut
suljetun polttoainekierron ensimmaisten maiden joukossa. Tarkoitus on tulevaisuudessa siirtya
taysin suljettuun polttoainekiertoon. Ranskassa on harjoitettu  80-luvulta I|&htien
ydinpolttoaineen jalleenk&sittelya teollisessa mittakaavassa seka omiin tarkoituksiin etta
kaupallisena palveluna muille maille, Arevan La Haguessa sijaitsevien jalleenkasittelylaitosten
ja Marcoulessa sijaitsevan Melox MOX-polttoainelaitoksen mydta. Arevan laitokset perustuvat
PUREX-uuttoprosessiin. La Haguessa U-Pu erotustehokkuus on nykyisin saavuttanut jo tason
99,88 %, ja loppusijoitettavaan jatteeseen paéatyy enaa noin gramma plutoniumia kilogrammaa
uusiokayttoista plutoniumia kohden [58].

Tulevaisuudessa Ranskassa on todennédkdistd, ettda PUREX-prosessiin perustuva
jalleenkésittely korvataan CEA:n ja Arevan kehittamalla COEX-prosessilla, jossa plutonium ei
missddn vaiheessa esiinny omana tuotteenaan, vaan kulkee uraanituotteen mukana aina
MOX-polttoaineen valmistusprosessiin asti [58]. Ranskan tulevan tutkimuksen paasuunnat
ovat

1. plutoniumin jatkuva kierrétys natriumjadhdytteisisséa reaktoreissa,
2. sivuaktinidien kierratys paaosin vesikemiallisin menetelmin,
3. sivuaktinideja sisaltavien polttoaineiden kehitys ja sateilytyskokeet, ja

4. teknisten ja ekonomisten mallien luonti natriumjddhdytteisten reaktorien
kayttoonotolle 2050-luvulla.

CEA:n suunnittelema ASTRID-reaktori on avainasemassa nopeiden reaktorien kehityksessa
ja niiden kayttbonottoon johtavassa tutkimuksessa [55]. ASTRID on natriumjadhdytteinen
reaktori, jonka tarkoitus on osoittaa tekniikan teollisen mittakaavan toimivuus. Reaktorin
tehoksi suunniteltiin alun perin 600 MWe, mutta teho on sittemmin laskettu lukemaan 100-
200 MWe kustannusten pienentamiseksi. ASTRID:issa kaytetaan korkeaa palamaa ja silla on
mahdollista havittéd myo6s sivuaktinideja. Rakentamisen on tarkoitus alkaa vuonna 2022 ja
valmista pitaisi olla vuonna 2030. Lopullinen paatds rakentamisesta on maara tehda vuonna
20109.

Toinen Ranskan johtama neljannen sukupolven reaktoreihin liittyvd kehitysprojekti on
kaasujadhdytteinen nopea reaktori Allegro. Allegron on tarkoitus olla 50-100 MWe koereakstori.
Mukana projektissa ovat myos Tsekki, Unkari ja Slovakia. Allegron tarkoitus on selvittda GFR-
konseptin soveltuvuutta SFR:n vaihtoehdoksi, demonstroida GFR-tekniikkaa, kehittda
sivuaktinideja sisdltavda polttoainetta ja testata reaktorikomponentteja korkeassa
lampdtilassa.

4.6 Vengja

Venajalla on kaytdssa 35 ydinreaktoria, jotka tuottavat noin 18 % maan sahkdsta. Kaksi
sahkoverkkoon liitetyistd reaktoreista on nopeita natriumjddhdytteisia reaktoreita. Venaja
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onkin maailman johtava nopeiden reaktorien kehittja. Ydinvoima on voimakkaasti kasvava
energiamuoto ja Vendja rakentaa parhaillaan runsaasti lisda reaktoreita seka kotimaassa etta
ulkomailla. Vendaja jalleenkasittelee kaytettya polttoainetta ja tavoitteena on tulevaisuudessa
suljettu polttoainekierto. [57]

Vengja panostaa voimakkaasti ydinenergiatutkimukseen. Ensisijaisia tutkimuskohteita ovat
lyhyella aikavalilla kevytvesireaktorien suorituskyvyn parantaminen, keskipitkalla aikavalilla
suljetun polttoainekierron kehittdminen ottamalla kayttéon nopeita reaktoreita ja pitkalla
aikavalilla fuusiotutkimus. Ydinenergiatutkimukseen keskittyvia laitoksia ovat muun muassa
Kurchatov instituutti Moskovassa ja atomireaktorien tutkimusinstituutti (RIAR)
Dimitrovgradissa.

Kurchatov instituutissa toimii muun muassa sulasuolareaktori MOSART (Molten Salt Actinide
Recycler and Transmuter). MOSART on 2400 MWt reaktori, jossa on Li-Na-Be tai Li-Be
fluorideista koostuva sydan. Polttoaineena kaytetadn transuraani-fluorideja kaytetysta
kevytvesireaktorien UOX- ja MOX-polttoaineesta. Thoriumiakin voidaan kayttda, vaikka
MOSART ei olekaan varsinaisesti suunniteltu hy6toreaktoriksi.

RIAR:issa tehdddn muun muassa polttoainetutkimusta liittyen sivuaktinidien integroimiseen
nopeiden reaktorien polttoaineeseen. Kehitettavid polttoaineta ovat ainakin nitridipolttoaine ja
metallinen polttoaine seka sulasuolareaktorien polttoaine. Yksi RIAR:in tutkimusreaktoreista
on vuonna 1969 kayttbonotettu nopea reaktori BOR-60. Se on tarkoitus korvata uuden
tyyppisella nopealla reaktorilla MBIR (multi-purpose fast neutron research reactor) vuoden
2020 loppuun mennessa. Jaadhdytteend kaytetdan aluksi natriumia, mutta tarkoitus on testata
myos lyijy- ja kaasujdahdytteita. Polttoaineena kaytetadn MOXia ja tarkoitus on luoda MBIR:i&
varten oma suljettu polttoainekierto, joka toteutetaan taysin RIAR:ssa.

5. Yhteenveto

Kehittyneisiin polttoainekiertoihin liittyvaa tutkimusta tehdaan maailmalla melko laajalti useissa
maissa Euroopassa, Amerikassa ja Aasiassa. Tahan liittyvaa korkea-aktiivisen jatteen
havitysta ja uraanin ja plutoniumin kierratysta nopeissa neljannen sukupolven reaktoreissa
ajaa kuitenkin aktiivisesti selvasti harvempi valtio. Kaytetyn polttoaineen jalleenk&sittely on
selvana ensisijaisena strategiana lahinna Intialla, Japanilla, Kiinalla, Ranskalla ja Vengjalla.
Naistd maista Vengja on talla hetkella johtava nopeiden reaktorien kehittdja. Maassa toimii
parhaillaan kaksi natriumjdahdytteistd nopeaa reaktoria kaupallisessa sadhkodntuotannossa.
Naiden lisdksi muun muassa EU-rahalla Belgiassa kehitetddn todenndkoisesti maailman
ensimmaista kiihdytinavusteista reaktoria MYRRHA, jonka yhtend tarkoituksena on
sivuaktinidien ja pitkaikaisten fissiotuotteiden transmutaation tutkimus.

Erilaisia polttoainekiertoja ja muun muassa niiden kykya havittdd korkea-aktiivista jatetta
voidaan tutkia ja vertailla skenaariokoodeilla. Maailmalla on kehitetty lukuisia eri tasoisia
erilaisille reaktorimalleille soveltuvia skenaariokoodeja, joista laajimmin kaytetty lienee
Ranskan CEA:n kehittama COSI6. COSI6:ta on kaytetty ranskalaisen CEA:n ja IRSN:n liséksi
myds Saksassa KIT:ss4, Italiassa ENEA:ssa ja Suomessa VTT:lla.

Kehittyneita polttoainekiertoja ja nopeita reaktoreita seka ajatusta ydinjatteen havittamisesta
niiden avulla on jollain tasolla tutkittu l&hestulkoon koko ydinenergian historian ajan.
Koereaktoreita on myo6s rakennettu lukuisia useampiin maihin. Laajempaa kaupallista
kayttoonottoa ei kuitenkaan ole vieldk&dn tapahtunut. Valtaosa nykyisin kaupallisessa
kaytdssa olevista ydinreaktoreista ovat sukupolven Il reaktoreita ja sukupolven 1l reaktorien,
kuten EPR, VVER-1000 ja VVER-1200, kayttoa vasta aloitellaan. Vanhan reaktorikapasiteetin
ikdantyessa tarve uusille vahanhiilisille energiaratkaisuille kasvaa vauhdilla. Vastatakseen
tdhan tarpeeseen ydinenergian ja neljannen sukupolven reaktorien on paastava nopeammin
tutkimuksesta uusien teknologioiden lisensointiin ja kaupallistamiseen. Jos ndain ei tapahdu,
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neljannen sukupolven reaktorit jaavat helposti rakentamatta. Taman ongelman
ratkaisemiseksi NEA on perustanut NI2050 hankkeen (Nuclear Innovation 2050). Sen

tavoitteena on nopeuttaa uusien teknologioiden kaupallistamista tutkijoiden, teollisuuden ja
viranomaisten yhteistytn kautta [63].
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