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Ilmastonmuutoksen ja lisääntyvän energiantarpeen vuoksi uusia sekä kestäviä energiaratkai-
suja tarvitaan. Vaikka ydinvoima on osin kiisteltykin energiantuotantomuoto, voi se toimia ratkai-
suna. Tällä hetkellä on kehitteillä kuusi neljännen sukupolven ydinvoimalatyyppiä, jotka ovat tur-
vallisempia, taloudellisesti kannattavampia ja ympäristöystävällisempiä kuin aiempien sukupol-
vien ydinvoimalat. Tässä työssä esitellään ja vertaillaan neljännen sukupolven ydinvoimaloita ja 
pohditaan, mikä olisi potentiaalisin vaihtoehto. 
Neljännen sukupolven ydinvoimalat ovat erittäin korkean lämpötilan reaktori (VHTR), natrium-

jäähdytteinen nopea reaktori (SFR), kaasujäähdytteinen nopea reaktori (GFR), lyijyjäähdytteinen 
nopea reaktori (LFR), ylikriittisessä paineessa toimiva vesijäähdytteinen reaktori (SCWR) ja su-
lasuolareaktori (MSR). VHTR käyttää korkeita lämpötiloja, mikä mahdollistaa tehokkaan tavan 
tuottaa sähköä tai prosessilämpöä. SFR käyttää jäähdytysaineenaan nestemäistä natriumia. GFR 
puolestaan käyttää jäähdytysaineenaan kaasua, yleensä heliumia. LFR on hyvin samanlainen 
kuin SFR, mutta se käyttää jäähdytysaineenaan lyijyä. SCWR voidaan kehittää nykyisistä vesi-
jäähdytteisistä reaktoreista. Se käyttää jäähdytysaineenaan ylikriittistä vettä. Viimeisenä voima-
latyyppinä on MSR, joka on vaihtoehdoista kunnianhimoisin. Se käyttää polttoaineenaan ja jääh-
dytysaineenaan sulaa suolaa. 
Ensimmäinen ydinvoimaloiden vertailuperiaate on polttoaine. Nopeat reaktorit käyttävät sul-

jettua polttoainekiertoa, eli kaikki käytetty polttoaine ei mene suoraan loppusijoitukseen, vaan sitä 
hyödynnetään uudelleen polttoaineen valmistuksessa. Pääsääntöisesti neljännen sukupolven 
ydinvoimalat käyttävät polttoaineenaan uraania tai sen sekoitetta. Poikkeuksena on MSR, joka 
käyttää sulasuolaa polttoaineenaan. Ydinvoimaloiden kehityskohteita vertailtaessa materiaalien 
kehitys nousee kaikilla ydinvoimalatyypeillä esiin. Hyvien turvallisuusominaisuuksien lisäksi ydin-
voimaloilla on vielä riskejä, jotka niiden tulee selättää tai pienentää. Käytettävät polttoaineet sekä 
vallitsevat olosuhteet aiheuttavat voimaloiden rakenteisiin korroosiota, mikä voi aiheuttaa vaara-
tilanteita. Korroosio onkin yleisin ja monelle neljännen sukupolven ydinvoimalalle suurin riski tur-
vallisuuden kannalta.  
Vertailun tuloksena saadaan potentiaalisimmaksi vaihtoehdoksi sulasuolareaktori eli MSR. 

Sen polttoainemuoto sekä turvallisuusominaisuudet vaikuttavat kaikista potentiaalisimmilta tar-
kastelun perusteella. MSR:n sulasuolapolttoaine on kestävä sekä turvallinen vaihtoehto. Reakto-
rin edut turvallisuuden kannalta taas ovat polttoaineen jatkuva prosessointi sekä onnettomuuden 
sattuessa mahdollisuus tyhjentää polttoainevarasto. 
 

 
Avainsanat: Neljännen sukupolven ydinvoima, ydinvoima 
 
 
Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck –ohjelmalla. 

  



ii 

SISÄLLYSLUETTELO 
1. JOHDANTO ............................................................................................................. 1 

2. YDINVOIMAN MERKITYS MAAILMAN ENERGIANLÄHTEENÄ ............................ 2 
3. NELJÄNNEN SUKUPOLVEN YDINVOIMALOIDEN PERUSPERIAATTEET ......... 4 

3.1 Erittäin korkean lämpötilan reaktori, VHTR .............................................. 4 

3.2 Natriumjäähdytteinen nopea reaktori, SFR .............................................. 5 
3.3 Kaasujäähdytteinen nopea reaktori, GFR ................................................ 6 

3.4 Lyijyjäähdytteinen nopea reaktori, LFR ................................................... 7 

3.5 Ylikriittisessä paineessa toimiva vesijäähdytteinen reaktori, SCWR ....... 8 
3.6 Sulasuolareaktori, MSR ........................................................................... 9 

4. VERTAILU ............................................................................................................. 11 

4.1 Polttoaine ............................................................................................... 11 
4.2 Kehityskohteet ....................................................................................... 12 

4.3 Turvallisuus ............................................................................................ 13 
5. YHTEENVETO ...................................................................................................... 15 
LÄHTEET .................................................................................................................. 16 

 

 



1 
 

1. JOHDANTO 

Ilmastonmuutos ja fossiilisten polttoaineiden käyttö ovat tällä hetkellä tärkeitä puheenai-

heita. Ilmastonmuutoksen hidastaminen ja pysäyttäminen vaatii konkreettisia tekoja niin 

yksilöiltä kuin valtioilta. Myös väestömäärän koko ajan kasvaessa ihmiskunnan tulee löy-
tää ratkaisuja siihen, miten kasvava energiantarve tyydytetään. Yksi ratkaisuista voisi 

olla neljännen sukupolven ydinvoima. Neljännen sukupolven ydinvoimalat ovat kuitenkin 

vielä kehitysasteella. Tästä riippumatta osaa on jo päästy testaamaan. Uusien ydinvoi-

maloiden on suunniteltu olevan taloudellisesti kannattavampia, ympäristöystävällisem-

piä ja turvallisempia verrattuna aiempien sukupolvien voimaloihin. (Abram & Ion 2008)  

Tässä työssä esitellään kuusi neljännen sukupolven ydinvoimalaa ja vertaillaan niitä kes-

kenään. Neljännen sukupolven ydinvoimalat voisivat ratkaista käytössä olevien ydinvoi-

maloiden ongelmia, kuten uraanin kestävän käytön sekä liiallisen jätteen syntymisen. 

Tämän vuoksi on relevanttia tutustua sekä vertailla neljännen sukupolven ydinvoima-

loita. Vertailuperusteina käytetään voimaloiden polttoainetta, kehittyneisyyttä sekä tur-

vallisuutta. Nämä valikoituivat vertailuperusteiksi, koska neljännen sukupolven ydinvoi-

maloissa juuri näitä ominaisuuksia on pyritty parantamaan edellisiin sukupolviin verrat-

tuna. Ydinvoimaloiden keskinäisellä vertailulla pyritään selvittämään kaikista potentiaali-

sin vaihtoehto.  

Luvussa 2 kerrotaan yleisesti ydinvoimasta ja sen nykytilanteesta. Seuraavassa luvussa 

esitellään neljännen sukupolven ydinvoimalat ja kerrotaan niiden perusperiaatteet. Lu-

vussa 4 ydinvoimaloita vertaillaan polttoaineen, kehityskohteiden ja turvallisuuden näkö-

kulmista. Työn lopussa pohditaan potentiaalisinta vaihtoehtoa sekä tehdään yhteenveto. 
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2. YDINVOIMAN MERKITYS MAAILMAN ENERGI-
ANLÄHTEENÄ 

Ydinvoiman merkitys ja käyttökohteet ovat muuttuneet ajan saatossa. Vuonna 1789 sak-

salainen kemisti löysi uraanin, mutta ydinvoiman historia ei kuitenkaan alkanut aivan näin 

aikaisin. Vasta vuonna 1934 fyysikot pystyivät tuottamaan fissioreaktion, ja 8 vuotta myö-

hemmin tehtiin onnistuneet testit ensimmäisestä ydinvoimalasta Chicagon yliopistossa. 

Ensimmäinen ydinvoimala, joka alkoi tuottaa sähköä, aloitti toimintansa vuonna 1951 

Idahossa, Yhdysvalloissa. Tätä ennen ydinvoimaa oli käytetty ydinpommien tekemiseen. 

Maailmansodan aikana ydinpommit aiheuttivat mittavia tuhoja ja tappoivat ihmisiä joko 

heti iskusta tai myöhemmin säteilyn altistumisen vuoksi. (Monaghan 2016)  

Ydinvoima on kiistelty, mutta tärkeä energianlähde maailmalla. Ydinvoiman käyttö on 

ollut lähes koko elinikänsä nousussa ja jatkaa sitä edelleen hitaasti. Esimerkiksi vuonna 

2017 ydinvoiman nettokapasiteetti oli 394 GWe. (World Nuclear Performance Report 

2018). Samana vuonna noin 65% sähköstä tuotettiin fossiilisia polttoaineita polttamalla, 

kun taas ydinvoimalla sähköä tuotettiin noin 10%. Tällä hetkellä käytössä on noin 440 

ydinvoimalaa ympäri maailmaa (Nuclear Power in the World Today 2020)  

Maailmalla on selkeä tarve kestävämmälle ja puhtaammalle energialle. Ydinvoiman li-

sääminen voi olla ratkaisu kasvavaan energiatarpeeseen. Ilmastonmuutoksen hidasta-

miseksi tarvitaan uusia energianlähteitä korvaamaan fossiilisia polttoaineita, jotka saas-

tuttavat ja lisäävät ilmakehän hiilidioksidipitoisuutta. Ydinvoiman teollisuudenalalle on 

annettu viitekehys, The Harmony Programme, joka pyrkii auttamaan alaa kasvamaan. 

Ohjelman tarkoituksena on vähentää hiilidioksidipäästöjä aiheuttavien energianlähteiden 

käyttöä ja lisätä puhtaampaa energiaa tilalle. Nämä tavoitteet yhdessä turvaavat luotet-

tavan ja puhtaan energiansaannin tulevaisuudelle. (The Harmony Programme 2019) 

Ydinvoima aiheuttaa paljon keskustelua ja siitä esiintyy hyvin eriäviä mielipiteitä. Ydin-

voimaonnettomuudet, säteily, ydinjäte ja sen turvallinen sijoitus sekä ydinaseet herättä-

vät ihmisissä erilaisia ajatuksia ja joissain jopa pelkoa. Usein ydinvoimaa kritisoidaankin 

kalliiksi, vaaralliseksi ja ympäristölle haitalliseksi. Neljännen sukupolven reaktorit pyrki-

vät vastaamaan kritiikkiin kumoamalla kritiikin aiheet. 

Vaikka nykyaikaiset ydinvoimalat ovatkin turvallisia, ydinvoiman historia ja aiemmat ta-

pahtumat vaikuttavat ihmisten asenteisiin. Esimerkiksi Tšernobylin ydinvoimalaonnetto-

muus lisäsi ydinvoiman vastustusta Suomessa. Ennen onnettomuutta noin 35 prosenttia 
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Energiateollisuuden tekemään kyselyyn vastanneista suhtautuivat ydinvoimaan myön-

teisesti. Onnettomuuden jälkeen luku oli vain vähän yli 20 prosenttia. (Mikkonen 2019) 

Turvallisuuskysymykset nostettiin uudestaan pinnalle Fukushiman onnettomuuden jäl-

keen. (Fütterer et al.  2014; Grape et al. 2014). Turvallisuus onkin neljännen sukupolven 

ydinvoimaloissa yksi eduista. Ne tarjoavat keinoja tuottaa turvallisemmin energiaa esi-

merkiksi vähentämällä vaarallisen ydinjätteen määrää. (Grape et al. 2014)  

Ihmisten ajatusmaailma Suomessa on kuitenkin muuttunut tiedon lisääntyessä. Vuonna 

2018 Energiateollisuuden kyselyyn vastanneista melkein puolet suhtautui ydinvoimaan 

myönteisesti. Suurin syy ajatusmaailman muuttumiseen on yli-insinööri Jorma Aurelan 

mukaan ilmastonmuutos. (Mikkonen 2019) Kaikkialla ei kuitenkaan suhtauduta ydinvoi-

maan yhtä myönteisesti kuin Suomessa. Esimerkiksi Saksassa ydinvoimaan suhtaudu-

taan hyvinkin kriittisesti. Fukushiman onnettomuuden seurauksena Saksa on päättänyt 

sulkea kaikki ydinvoimalansa vuoteen 2022 mennessä. (Kortelainen 2018) 
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3. NELJÄNNEN SUKUPOLVEN YDINVOIMALOI-
DEN PERUSPERIAATTEET 

The Generation-IV International Forum eli GIF on asettanut tietyt tavoitteet, jotka neljän-

nen sukupolven ydinvoimaloiden tulisi täyttää. Niiden tulisi olla taloudellisesti kannatta-

vampia, ympäristöystävällisempiä ja turvallisempia kuin edellisen sukupolven kevytvesi-

reaktorit. GIF:n jäsenet ovat nimenneet kuusi reaktoria, jotka ovat potentiaalisia täyttä-

mään edellä mainitut tavoitteet. Potentiaaliset vaihtoehdot ovat erittäin korkean lämpöti-

lan reaktori (engl. very-high-temperature reactor, VHTR), natriumjäähdytteinen nopea 

reaktori (engl. sodium-cooled fast reactor, SFR), kaasujäähdytteinen nopea reaktori 

(engl. gas-cooled fast reactor, GFR), lyijyjäähdytteinen nopea reaktori (engl. lead-cooled 

fast reactor, LFR), ylikriittisessä paineessa toimiva vesijäähdytteinen reaktori (engl. su-

per-critical water-cooled reactor, SCWR) ja sulasuolareaktori (engl. molten salt reactor, 

MSR). Neljännen sukupolven ydinvoimalat ovat vielä kehitysasteella. Vaikka joitakin voi-

maloita on pystytty jo testaamaan ja kehitetty paljon, eivät ne silti täytä kaikkia asetettuja 

vaatimuksia. (Abram & Ion 2008) 

Monet neljännen sukupolven reaktoreista ovat nopeita reaktoreita (engl. fast reactor). 

Niissä ei siis ole moderaattoria, joka hidastaisi neutroneita. (Grape et al. 2014) Koska 

neutroneita ei hidasteta, syntyy enemmän ylimääräisiä neutroneita. Tämä mahdollistaa 

ketjureaktioiden ylläpidon sekä uuden polttoaineen hyödyntämisen. (Ydinvoima ja Inno-

vaatiot 2011) 

3.1 Erittäin korkean lämpötilan reaktori, VHTR 

VHTR laitoksien polttoainekoostumus sisältää pieniä polttoainehiukkasia, jotka on upo-

tettu grafiittimatriisiin, joka sijaitsee heliumilla jäähdytetyissä grafiittiytimissä. Sekä polt-

toaine että materiaalit sallivat hyvin korkeita kaasulämpötiloja. Tämä mahdollistaa tehok-

kaan tavan tuottaa sähköä tai prosessilämpöä, jota voidaan hyödyntää esimerkiksi ve-

dyn tuottamiseen. (Abram & Ion 2008) Tällöin vedyn tuotannosta ei synny kasvihuone-

kaasupäästöjä (Annual Report 2017). Kuvassa 1 on esitetty reaktori ja sen toimintaperi-

aate. Prosessilämmön sovelluksissa lämpökäsittelyprosessi, kuvan tapauksessa ve-

dyntuotto, kytketään reaktoriin välilämmönvaihtimen kautta. (Very-High-Temperature 

Reactor 2013) 
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Kuva 1. VHTR (Abram & Ion 2008) 

Alun perin reaktorin kehittäminen keskittyi vedyn tuottamiseen ja korkeisiin ulostuloläm-

pötiloihin. Nyt kuitenkin markkinatutkimukset näyttävät, että sähköntuotanto- ja teolli-

suusprosesseilla, jotka vaativat maltillisempia ulostulolämpötiloja (700-850 °C), on suu-

rin potentiaali. Alhaisempien lämpötilojen johdosta myös riskit pienenevät. VHTR tarjoaa 

turvallisen vaihtoehdon, jolla on korkea lämpöteho, mahdollisuus soveltaa prosessiläm-

pöä sekä pienet käyttö- ja ylläpitokustannukset. (Very-High-Temperature Reactor 2013)  

3.2 Natriumjäähdytteinen nopea reaktori, SFR 

”Fast reactor” -systeemissä vaaditaan joko hyvin tehokasta lämmönsiirtoa tai hyvin kuu-

muutta kestävää ydintä ja jäähdytysainetta. Reaktorin jäähdytysaineena toimii nestemäi-

nen natrium. Sillä on suhteellisen matala sulamispiste, hyvin vähän haitallisia hajoamis-

tuotteita sekä hyvä yhteensopivuus polttoaineen ja reaktorin materiaalien kanssa. (Ab-

ram & Ion 2008) Joutuessaan kosketuksiin ilman tai veden kanssa natrium reagoi räjäh-

dysmäisesti. Tästä syystä jäähdytysaineen tulee olla eristetyssä systeemissä. (Sodium- 

Cooled Fast Reactor 2013) 

Kuvassa 2 on esitetty SFR:n toiminta. Reaktori toimii suljetulla polttoainekierrolla, mikä 

mahdollistaa fissiilin polttoaineen regeneroinnin ja helpottaa pienten aktinoidien hallin-

taa. Tämä vaatii kuitenkin kierrätetyn polttoaineen kehittämistä. (Sodium-Cooled Fast 

Reactor 2013) 
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Kuva 2. SFR (Abram & Ion 2008) 

Reaktoreita on kahden tyyppisiä: allastyyppi (engl. pool-type) ja silmukkatyyppi (engl. 

loop-type). Ensimmäisessä tyypissä primäärijärjestelmä sijaitsee kokonaan säiliössä, jo-
hon reaktorin jäähdytysnestepumput ja lämmönvaihtimet ovat upotettu natriumiin. Sil-

mukkatyypissä puolestaan primäärinatrium virtaa silmukoissa, jotka yhdistävät pääsäi-

liön muihin säiliöihin. (Overview of Generation IV 2012) 

3.3 Kaasujäähdytteinen nopea reaktori, GFR 

GFR ja SFR jakavat samanlaisen polttoainekierron. Lisäksi GFR käyttää samanlaista 

reaktoriteknologiaa kuin VHTR:llä. Nopean neutronispektrin edut ja uraanivarojen kes-

tävä käyttö sekä jätteiden minimoiminen ovat GFR:n parhaita puolia. (Gas-Cooled Fast 

Reactor 2013) GFR:ssä käytetään kaasumaista jäähdytysainetta, ja reaktorin toiminta-

periaate nähdään kuvasta 3. Yleisin jäähdytysaine on helium, mutta myös hiilidioksidi 

(CO₂) ja vesihöyry sopivat jäähdytysaineeksi. Kun kaasua käytetään jäähdytysaineena, 

vältetään esimerkiksi kasvava reaktiivisuus, joka johtaa aineen kiehumiseen. Heliumia 

käytettäessä on sekin hyvä puoli, että se ei aiheuta korroosiota. (Abram & Ion 2008) 
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Kuva 3. GFR (Abram & Ion 2008) 

Lämmönvaihdin siirtää lämpöä jäähdytysaineesta toissijaiseen kaasusykliin, joka sisäl-

tää heliumin ja typen sekoituksen. Tämä ajaa suljetun syklin kaasuturbiinia. Kaasuturbii-
nin pakokaasun hukkalämpöä käytetään höyryn nostamiseen höyrygeneraattorissa. Sitä 

käytetään sen jälkeen höyryturbiinin ohjaamiseen. Ainoa ero kaasukäyttöisiin voimalai-

toksiin on se, että GRF toimii suljetulla polttoainekierrolla. Muuten tekniikka onkin hyvin 

vakiintunutta. (Annual Report 2017)  

Kaasujen käyttäminen jäähdytysaineena tuo mukanaan kuitenkin haasteita. Tällaisessa 

nopeassa reaktorissa huonot lämmönsiirto-ominaisuudet asettavat korkeat vaatimukset 

reaktorin rakenteelle sekä polttoaineelle. Nämä haasteet ovat eräs selitys sille, että 

GFR:stä ei ole tehty prototyyppiä toisin kuin VHTR:stä, SFR:stä, LFR:stä ja MSR:stä. 

(Abram & Ion 2008) 

3.4 Lyijyjäähdytteinen nopea reaktori, LFR 

LFR on GFR:n tapaan hyvin samanlainen kuin SFR. Jäähdytysaineena LFR:ssä käyte-

tään lyijyä tai lyijyä ja vismuttia. Jälkimmäistä ei suosita vismutin radioaktiivisten isotoop-

pien ja vähäisen saatavuuden takia. (Abram & Ion 2008) Lyijyä puolestaan löytyy run-

saasti, joten sen käyttö jäähdytysaineena on näin ajatellen kestävä ratkaisu (Lead-Coo-

led Fast Reactor 2013). Kuvassa 4 on esitetty reaktorin kaaviokuva. 
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Kuva 4. LFR (Abram & Ion 2008) 

Verrattaessa natriumiin lyijy on paljon tiheämpää ja siten vaatii suuremman pumppaus-

tehon. Tämän vuoksi on vaikeaa saavuttaa turvallisia voimalaitoksia (Abram & Ion 2008). 

Toisaalta sula lyijy on melko reagoimaton jäähdytysaine, joka vaatii matalan paineen. 

Tämä puolestaan parantaa turvallisuutta. (Lead-Cooled Fast Reactor 2013) 

LFR tarjoaa turvallisen, yksinkertaistetun rakenteen ja taloudellisesti järkevän ratkaisun 

polttoainekiertonsa sekä jäähdytysaineensa vuoksi (Lead-Cooled Fast Reactor 2013). 

Länsimaissa LFR-laitoksia ei ole kehitetty, mutta sen sijaan Venäjällä on (Abram & Ion 

2008). 

3.5 Ylikriittisessä paineessa toimiva vesijäähdytteinen reak-
tori, SCWR 

SCWR-systeemissä jäähdytysaineena käytetään ylikriittistä vettä, jolloin vältytään faasin 

muutoksilta (Abram & Ion 2008; Super-Critical Water-Cooled Reactor 2013). Jäähdytys-

nesteelle ei vaadita pumppua. Syöttövesipumppu ja lauhdeveden poistopumppu ovat 

ainoat tarvittavat pumput. (Super-Critical Water-Cooled Reactor 2013) Kuvassa 5 on esi-

tettynä reaktorin kaaviokuva. Reaktorin tärkein etu on taloudellisuus. Tämän mahdollis-

tavat reaktorin korkea termodynaaminen hyötysuhde sekä voimalaitoksen mahdollisuus 

yksinkertaistamiselle. (Annual Report 2017)  
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Kuva 5. SCWR (Abram & Ion 2008) 

SCWR voidaan kehittää vähitellen nykyisistä vesijäähdytteisistä reaktoreista (Abram & 

Ion 2008; Super-Critical Water-Cooled Reactor 2013). Ylikriittinen vesi on kuitenkin syö-

vyttävämpää kuin kevytvesireaktoreiden vesi, jolloin tietyt reaktorin materiaalit eivät sitä 

kestäisi. Lisäksi on olemassa huoli, että ytimen lämpöhydrauliset olosuhteet voivat joh-

taa epävakauteen. (Abram & Ion 2008)  

3.6 Sulasuolareaktori, MSR 

MSR on neljännen sukupolven ydinvoimaloiden vaihtoehdoista kaikista kunnianhimoisin. 

Systeemi käyttää halidia suolasekoitusta, joka sisältää hajoavia yhdisteitä, kuten uraanin 

ja toriumin sekoitusta tai plutoniumia. Suola toimii reaktorissa sekä polttoaineena että 

jäähdytysaineena. Se siis kiertää grafiittiytimestä lämmönvaihtimeen, josta lämpö siirtyy 

toissijaiseen suolakiertoon. (Abram & Ion 2008) Kuvassa 6 on esitetty voimalan toimin-

taperiaate. 
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Kuva 6. MSR (Abram & Ion 2008) 

Polttoaineen jatkuva käsittely sekä sen nestemäisyys lisäävät reaktorin turvallisuutta, 

sillä onnettomuuden sattuessa koko polttoainevarasto voidaan tyhjentää (Abram & Ion 

2008). Muita etuja sulasuolareaktoreilla ovat muun muassa alhaiset fissiilit varastot, 

ydinpolttoaineen käyttämättömyys sekä polttoaineen homogeeninen ja isotooppinen 

koostumus. Nämä ja muut ominaisuudet luovat reaktorille uniikit ominaisuudet sekä ta-

loudellisen kilpailukyvyn. (Annual Report 2017)  

Haasteena reaktorilla on kuitenkin materiaalien kestävyys. Sekä poltto- että jäähdytysai-

neena käytettävä suola on syövyttävää ja radioaktiivista. Suolan kemiallinen käsittely 

asettaa korkeat vaatimukset prosessilaitteille. (Abram & Ion 2008) 
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4. VERTAILU 

Ydinvoimaloita on syytä vertailla keskenään, kun halutaan selvittää kannattavinta voima-

lavaihtoehtoa. Vertailun kohteiksi tässä työssä on valikoitunut polttoaine, kehitysaste 

sekä turvallisuus.  

4.1 Polttoaine 

Suurin osa ydinvoimaloista käyttää polttoaineenaan uraania tai sen sekoitetta. Joillekin 

reaktorityypeille uraani toimii vaihtoehtoisena polttoaineena. SFR:n polttoaineeksi on 

suunniteltu plutoniumin ja uraanin sekoitusta. LFR:lle sekä suljetulla kierrolla toimivalle 

SCWR:lle on puolestaan suunniteltu käytettäväksi MOX-polttoainetta, jota saadaan yh-

distämällä plutoniumoksidia ja uraanioksidia. MOX-polttoaineen sijaan avoimella syklillä 

SCWR käyttäisi UO2-polttoainetta. (Overview of Generation 2012) VHTR laitokset eroa-

vat uniikilla polttoainemuodollaan. Niiden polttoaine koostuu siis grafiittimatriisiin upote-

tuista pienistä polttoainehiukkasista. Yleisesti VHTR toimii avoimella polttoainesyklillä, 

mutta suljettu polttoainekierto on mahdollinen käytettäessä polttoaineena toriumia. (Ab-

ram & Ion 2008) GFR käyttää polttoaineenaan uraani- ja plutoniumkarbidipellettejä. Re-

aktori myös pyrkii sekä uraanin säilyttämiseen että jätteen vähentämiseen. (Overview of 

Generation IV 2012) 

Neljännen sukupolven ydinreaktoreista nopeat reaktorit käyttävät suljettua polttoaine-

kiertoa. Käytettyä polttoainetta siis hyödynnetään uudestaan polttoaineen valmistuk-

sessa ja sitä ei viedä suoraan loppusijoitukseen. Suljettu kierto tekee uraanin käytöstä 
kestävämpää. (Annual Report 2017) 

SFR:lle on vaihtoehtoisesti myös suunniteltu karbidi- tai nitridipolttoaineita tai jopa me-

tallipolttoaineita. LFR laitoksissa pystyttäisiin myös hyödyntämään nitridi- ja karbidipoh-

jaisia polttoaineita. Näiden polttoaineiden etuna on muun muassa se, että ne voivat toi-

mia alhaisemmissa lämpötiloissa. (Overview of Generation IV 2012) 

MSR eroaa muista neljännen sukupolven ydinvoimaloista polttoaineensa puolesta. Sen 

polttoaine ja jäähdytysaine, eli sulanut suola, on sekoitettu keskenään. (Overview of Ge-

neration 2012) Plutonium, torium sekä uraani muodostavat polttoaineena toimivia fluori-

disuoloja, jotka liukenevat hyvin primäärijäähdytysaineeseen. Primäärijäähdytysaineena 

toimii yleensä LiF-BeF2-sekoitus. (Molten Salt Reactors 2018) MSR:ssä polttoainetta 
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prosessoidaan jatkuvasti, mikä mahdollistaa ydinvoimalan toiminnan ilman polttoaine-

katkoksia. Tämä on myös iso turvallisuustekijä reaktorille. (Overview of Generation 

2012) 

4.2 Kehityskohteet 

Kaikissa ydinvoimalatyypeissä on kehitettävää, jotta GIF:n laatimat vaatimukset pysty-

tään täyttämään. Toisissa voimaloissa kehitettävää on enemmän kuin toisissa. Melkein 

kaikki neljännen sukupolven ydinreaktorit toimivat suljetulla polttoainekierrolla. Siihen liit-

tyvää teknologiaa tulee myös kehittää, sillä tällä hetkellä käytössä oleva PUREX-tekno-

logia ei täytä kaikkia sille asetettuja tavoitteita. Kehitteillä on kuitenkin muutama uusi 

teknologia, jotka toisivat merkittäviä parannuksia niin turvallisuuteen kuin taloudellisuu-

teen. (Abram & Ion 2008) 

Edellytykset VHTR laitoksille tunnetaan melko hyvin, mutta taustalla olevaa teoriaa ei 

täysin ymmärretä (Abram & Ion 2008). Laitokset täyttävät GIF IV:n asettamat odotukset 

suorituskyvyn ja kannattavuuden osalta. Kehitettävää on kuitenkin turvallisuudessa, polt-

toainetehokkuudessa sekä kytkemisessä prosessilämpösovelluksiin. VHTR:ään kohdis-

tuvia projekteja on tällä hetkellä menossa kolme. Projektit liittyvät aiemmin mainittujen 

ominaisuuksien kehittämiseen. (Annual Report 2017) 

GFR:ssä jäähdytteenä toimiva kaasu tuo mukanaan haasteita. Kaasut siirtävät huonosti 

lämpöä, mikä luo tiukat vaatimukset polttoaineelle sekä rakenteille. Lisäksi reaktorityy-
pistä ei ole vielä valmista prototyyppiä, mutta prototyypin valmistus on kuitenkin jo aloi-

tettu (Abram & Ion 2008; Annual Report 2017). 

SFR:n tekninen toteutettavuus sekä teoria sen takana on hyvin vakiintunutta (Abram & 

Ion 2008). Laitoksia on onnistuneesti rakennettu sekä käytetty Ranskassa, Saksassa, 

Japanissa, Venäjällä, Isossa-Britanniassa sekä Yhdysvalloissa (Annual Report 2017). 

Kehitettävää reaktorityypissä kuitenkin löytyy suorituskyvyn, taloudellisuuden sekä tur-

vallisuuden osalta (Abram & Ion 2008, Annual Report 2017).  

Kehitettävää LFR laitoksissa on polttoaineen, materiaalien sekä korroosioneston suh-

teen. Näiden laitoksien käyttöönoton odotetaan olevan kaksivaiheinen. Tämän vuosi-

kymmenen puoliväliin mennessä otetaan käyttöön reaktorit, jotka toimivat suhteellisen 

alhaisessa jäähdytyslämpötilassa sekä alhaisella tehotiheydellä. Vuoteen 2040 men-

nessä pyritään ottamaan käyttöön korkean suorituskyvyn reaktorit. (Annual Report 2017)  

SCWR:n suurin ongelma on ylikriittinen vesi, joka on syövyttävämpää kuin esimerkiksi 

vesi kevytvesireaktoreissa. Useat materiaalit eivät kestä ylikriittisiä olosuhteita, ja läm-

pöhydrauliset olosuhteet voivat johtaa ydinvoimalat epästabiilisuuteen. Teknologioissa 
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on siis paljon kehitettävää sekä tutkimista. Myös MSR laitoksilla materiaalit vaativat ke-

hitystä. Materiaalit joutuvat kovalle kemialliselle rasitukselle syövyttävän sekä radioaktii-

visen suolan kiertäessä putkissa. Myös ytimessä oleva grafiitti saa suuren määrän sä-

teilyä osakseen, minkä vuoksi se on hyvin todennäköisesti korvattava reaktorin käytön 

aikana. (Abram & Ion 2008) 

4.3 Turvallisuus 

Turvallisuus on yksi tärkeimmistä ydinvoimalan ominaisuuksista. Tšernobylin ja Fukushi-

man onnettomuuksien jälkeen turvallisuus on erityisesti nostettu prioriteetiksi. Vaikka 

neljännen sukupolven ydinvoimaloilla on hyviä turvallisuustekijöitä, on niillä myös turval-

lisuusriskejä. Riskit johtuvat yleisesti uudesta teknologiasta ja tulevat pienenemään var-

masti teknologian kehittymisen myötä.  

VHTR:n turvallisuusriskit liittyvät pääasiassa reaktorissa olevaan grafiittiin. Ilman joutu-

minen reaktoriin voi aiheuttaa grafiitin hapettumisen tai grafiittipalon, ja veden päätymi-

nen reaktoriin voi puolestaan johtaa grafiitin korroosioon sekä palavien kaasujen muo-

dostumiseen. Yhdessä nämä tarkoittavat lisääntynyttä reaktiivisuutta ytimessä. Tutki-

musta sekä kehitystä tehdään juuri näiden riskien välttämiseksi. (Overview of Generation 

IV 2012) 

SFR:n tärkeitä turvallisuusominaisuuksia ovat lämmön pitkä vasteaika, lähellä ilmanpai-

netta toimiva primäärijärjestelmä ja välinatriumjärjestelmä radioaktiivisen natriumin ja 

energiakonversion välillä (Annual Report 2017). Pääasiassa SFR:n riskit liittyvät natri-

umin reagoimiseen ilman ja veden kanssa. Lisäksi vakavien ydinvaurioiden, etenkin su-

lamisen, ehkäisyä on tehostettava. (Overview of Generation IV 2012) 

GFR:n käyttämä helium on turvallisempi vaihtoehto verrattuna SFR:n natriumiin, sillä he-

lium ei koe faasinmuutoksia jäähdytysaineena eikä inerttinä aineena aiheuta korroosiota. 

Turvallisuuden lisäämiseksi ja onnettomuuksien välttämiseksi on tärkeää pystyä estä-

mään ytimen sulaminen. Erityisesti LOCAn, eli jäähdytysaineen menetykseen liittyvän 

onnettomuuden, seuraukset ovat iso tuvallisuusriski. Sen ehkäiseminen vaatii monimut-

kaisia suunnitteluratkaisuja sekä aktiivista jäähdytysjärjestelmää. (Overview of Genera-

tion IV 2012) 

Lyijyjäähdytteisten nopeiden reaktoreiden yksi tärkeä ominaisuus sekä turvallisuustekijä 

on niiden melko inertti jäähdytysaine (Annual Report 2017). Toisaalta lyijy on myös re-

aktorin suurin riskitekijä, sillä se aiheuttaa eroosiota ja korroosiota. Näitä pyritään kuiten-

kin estämään luomalla rautaoksidikerros lyijyn kanssa kosketuksissa olevaan teräksen 

pintaan. Tämä on kuitenkin monimutkaista isoille reaktoreille. Korroosioriskin vuoksi 
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komponentteja on vaihdettava reaktorin käytön aikana. (Overview of Generation IV 

2012) 

MSR:ssä polttoaineena käytettävä sulasuola aiheuttaa myös korroosiota. Tämä on suuri 

riski laitoksen rakenteille. Riski on hallittavissa pienemmissä voimaloissa, mutta ei vält-

tämättä suurissa. MSR:ssä turvallisuus on otettu huomioon voimalan rakenteissa. Voi-

mala on suunniteltu niin, että sen rakenne estää vettä pääsemästä suolan kanssa kos-

ketuksiin. (Overview of Generation IV 2012) Onnettomuuden sattuessa polttoaineva-

rasto pystytään tyhjentämään, mikä myös lisää turvallisuutta (Abram & Ion 2008). 

SCWR:n turvallisuusriskit liittyvät ylikriittiseen veteen ja sen ominaisuuksiin. Niiden ym-

märtämiseksi tehdään paljon tutkimusta, jotta voimalan rakenteet pystytään tekemään 

tarpeeksi kestäviksi. Ylikriittisen veden käyttäytymistä säteilyn alaisena ei myöskään tun-

neta, mikä on selvä turvallisuusriski. Tutkimukseen ja kehitykseen on panostettava vielä 

paljon, jotta varmistetaan SCWR:n turvallinen käyttö. Turvallisuus on otettu huomioon 

voimalan rakenteiden suunnittelussa käymällä läpi eri skenaarioita, kuten skenaario, 

jossa ydin sulaa. (Overview of Generation IV 2012) 
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5. YHTEENVETO 

The Generation-IV International Forum eli GIF on nimennyt kuusi potentiaalista neljän-

nen sukupolven ydinvoimalaa, joiden tulisi olla turvallisempia, ympäristöystävällisempiä 

ja taloudellisesti kannattavampia kuin kevytvesireaktoreiden. Osa reaktoreista on edis-

tyneempiä kuin muut. 

Työn tarkoituksena oli vertailla neljännen sukupolven ydinvoimaloita keskenään ja pohtia 

potentiaalisinta vaihtoehtoa. Tärkeimmät vertailun tulokset on koottu taulukkoon 1. 

 Vertailun tärkeimmät tulokset 

 

Vertailuperusteiden ja laitosten ominaisuuksien perusteella potentiaalisimmalta vaihto-

ehdolta näyttää sulasuolareaktori eli MSR. Laitoksen polttoaineen käyttö on kestäväm-

pää kuin muiden ydinvoimaloiden. Lisäksi MSR:llä on hyviä turvallisuusominaisuuksia, 

kuten polttoainevaraston tyhjentämismahdollisuus onnettomuuden sattuessa. Monissa 

ydinvoimaloissa kehityskohteena on materiaalien kehitys korroosion vuoksi. Monilla oli 

myös muita kriittisiä kehityskohteita. Vaikka MSR:lläkin on kehitettävää, monilla muilla 

on kriittisempiä ongelmakohtia. 
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