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Kivesta siahkoa

Saksalainen tiedemies Martin Klaproth pelkisti uraaniok-
sidia hiilelld jo 200 vuotta sitten. Uraanin valtava energia-
sisdlto keksittiin kuitenkin vasta 50 vuotta sitten, ja uraa-
nilla on tehty sihkod jo yli 30 vuotta. Suomen Atomitek-
nillinen Seura (ATS) julkaisee niiden merkkipdivien joh-
dosta tdmdn uraanitiedon erikoisnumeron. Se kertoo myos
tdimdn miljoonia vuosia vanhan aineen kiehtovasta histo-
riasta ja sen energiakdyton ensi askeleista.

Uraanienergia ei ole vain tieteellinen lupaus, vaan se on
Jo nyt tieteen toimiva sovellutus, jonka talous ndkyy
Suomen voimayhtididen tilinpddtoksissid. Uraanivoima ei
saastuta ilmaa ja sen jitekustannukset kerdtddn sihkon
hinnassa: Kivestd tieteen avulla sahkéd ja jite takaisin
kallioon, sitd on uraanienergian tuotanto tiivistetysti.
Raakauraanin osuus kustannuksista on alle 1 p/kWh.

Suomessa ydinvoimaa on tuotettu runsaat 10 vuotta. Si-
nd aikana on tutkimustyon avulla laitosten turvallisuutta
lisdtty ja uraanin ominaiskulutusta saatu alennetuksi
noin 15%. Tieteen mahdollisuuksien kannalta ollaan
kuitenkin ydinvoiman kehityskaaren alkupddssd. Siksi
olisi aiheellista vauhdittaa hyvin valittuja kotimaisia tut-
kimushankkeita sekd kansainvdlisid yhteisprojekteja, ta-
voitteena mm. yksinkertaisemmat, turvallisemmat ja ta-
loudellisemmat ratkaisut.

Uraanin uudelleenkdyton kansainvilinen tutkimus ja
hydtoreaktoreiden kehitys on hidastunut uraanin hyvien
saantindkymien takia. Se ei saisi vaikuttaa meilld nykyi-
sin kdytossd olevien reaktorityyppien tutkimustyohon,
Jjolla on merkitystd sekd maamme talouden ettd ympdris-
ton kannalta. L]




Pekka Jauho

Suomen tie ydinenergian
hyvaksikayttajaksi

— kohokohtia ja mieleenpainumia

Suomi on siirtynyt ydinener-
gian kdyttdjdaksi jarjestelmdlli-
semmdlld ja harkitummalla ta-
valla kuin useimmat muut val-
tiot. Jo alusta alkaen on timd
uusi energiamuoto ndhty ylei-
sen energiantuotannon osana
Jja toimenpiteet on keskitetty
sen oikea-aikaiseen, taloudelli-
seen ja turvalliseen kdyttéonot-
toon ja hyodyntimiseen. Tie
tihdn ei kumminkaan ole ollut
suoraviivainen pddtdsprosessi
vaan monien perdkkdisten ja
osittain myds epdloogisten pdid-
tosten ketju, joka kumminkin
on johtanut ainakin hyvdn ar-
vosanan ansaitsevaan lopputu-
lokseen.

Jotta voitaisiin ymmartdd 20—30 vuotta
sitten tehtyja paitoksid, on pyrittdva pa-
lauttamaan mieliin maailmanlaajuinen
poliittinen tilanne ja energia-alan késityk-
set tulevaisuuden ndkymistd sekd proji-
soitava ndmé Suomen olosuhteisiin ja
meilld talloin kdytettdvissd oleviin voima-
varoihin ja tiedon tasoon. Ajattelu ener-
giapolitiikassa oli vield voimakkaasti krii-
sien sdvyttimid, toinen maailmansota oli
tuoreessa muistissa ja Suezin kriisi osoitti
Lénnen energiahuollon kriisiherkkyyden.
Yleinen kisitys oli, ettéd energian saata-
vuudessa ja hintakehityksessd tulee esiin-
tymédédn voimakkaita hdirioilmisita. Saa-
tavuus ja kohtuullinen hinta pyrittiin tur-
vaamaan kansallisella tasolla, erds tavoite
oli riippuvuuden vihentdminen arabi-
oljysta.

Toisen maailmansodan aikana oli ydin-
aseiden kehittdmisen yhteydessd luotu
valtava tietoméidri ydinfysiikasta ja -tek-
niikasta ja oli yleisesti tiedossa, ettd sita
voitiin kayttdd myos rauhanomaisiin tar-
koituksiin energiantuotannossa ja monilla
muillakin aloilla kuten isotooppien sovel-
lutuksissa tutkimuksessa, teollisuudessa
ja ladketieteessd. Kieltdd ei myoskdin
voine sitd, ettd useat sotilaallisissa sovel-
lutuksissa mukana olleet tunsivat voima-
kasta tarvetta kdyttdd hankkimaansa tie-
toa ihmiskunnan hyvéksi rauhanomaisis-
sa sovellutuksissa, joista ylivoimaisesti
tdrkein oli energiantuotanto. Tille sovel-
lutukselle saatiin myos voimakas valtio-
vallan tuki, joka ilmeni mm. suurien

ydinenergiatutkimuskeskusten perustami-
sessa myOs pieniin maihin. Ydinenergia
muodostui suosituksi imagotieteeksi, jon-
ka katsottiin kuvastavan maan yleist3
edistyneisyytta. Kytkentd energiamarkki-
noihin ja kédytdnnén energiantuotantoon
jéi usein luvattoman heikoksi. Té4std seu-
rasi monien laadittujen suunnitelmien
epdrealistisuus ja teoreettisuus, tutkijoilla
ei ollut riittdvds teollisuuden ja kdytin-
nén eldmén tuntemusta.

Suomessa tilanne oli muista poikkeava.
Ydintutkimus oli ollut meilld suhteellisen
vaatimatonta laajuudeltaan, samaa voi-
daan sanoa myds muusta tutkimuksesta.
Sota oli katkaissut koko toiminnan, eiki
maamme [uonnollisesti ollut hydtynyt
ydinaserakentelun tutkimuskonjuktuuris-
ta. Asiantuntemus oli siis erittdin vihdis-
td. Toisaalta energialla oli, niin kuin on
nytkin, suuri merkitys kilpailukyvyllem-
me padtuotteittemme osalta. Varmuusni-
kokohdat koettiin hyvin keskeisiksi ja
ydinenergian osalta pyrittiin tdstid johtuen
jopa uraaniomavaraisuuteen. Erd4ni tér-
kedni tavoitteena oli teollisuuden raken-
nemuutoksen nopeuttaminen ja tuotan-
non kotimaisuusasteen lisddminen. Ti-
mén ajateltiin nopeimmin tapahtuvan
valtion toimenpitein. Verojen muodossa
oli kdytettdvissd silloin niin vaikeasti saa-
tavaa pddomaa. Suomi ldhti ydinenergi-
aan tabula rasa -tilanteessa, kaikki oli
mahdollista niin suuret viisaudet kuin
suuret tyhmyydetkin.

Ydinenergian soveltamisen
ongelmavyyhti

Ydinenergian soveltaminen maassamme
muodosti laajan ongelmavyyhdin. Koulu-
tus oli saatava pikaisesti kédyntiin, tutki-
mustoimintaa tarvittiin monilla aloilla,
teollisuus oli luotava ja kansainviliset
suhteet solmittava. Monissa asioissa meil-
14 oli puuttuvien traditioiden vuoksi mui-
ta suurempi toiminnan vapaus, niinpd me
valitsimmekin usein muiden ratkaisuista
poikkeavan toimintalinjan. Keskeinen
merkitys lopputulokseen oli Suomen
Akatemian aloitteesta perustetulla Ener-
giakomitealla, joka toimi vuosina
1955—56. Komitean puheenjohtajalla
prof. Erkki Laurilalla oli ratkaiseva ase-
ma komitean kannanottoihin sen nimestd
alkaen, joka korostaa ydinenergiaa ener-
giatuotannon erddnd vaihtoehtoisena
osana.

Komitean ehdotukset toteutuivat yllatta-
vdn nopeasti ja muuttumattomina. Kou-
lutus aloitettiin aluksi akateemisella tasol-
la Teknillisessa korkeakoulussa ja Helsin-

gin yliopistossa. Myos alan professuuri
perustettiin, Ydintekniikan tietoa levitet-
tiin erityisilld kursseilla, joihin osallistui
runsaasti kaytdnnoén tuotantoeldmaissd
olevia henkiloitd. Asiaa kohtaan syntyi
syvillinen kiinnostus, joka ilmeni uhrau-
tuvana tyond tydaikoja laskematta. Ker-
rotaan valtion tilintarkastajien tehneen
huomautuksen valojen palamisesta tyo-
ajan ulkopuolella korkeakoulun tiloissa.

Tutkimus saatiin kdyntiin ja alalle hakeu-
tui aivan erinomaista oppilasainesta. Ete-
ving ja kielitaitoisina ndmé suorittivat
tutkintonsa nopeasti ja hakeutuivat mo-
nille aloille, erdat jopa ydintekniikankin
palvelukseen menestyen useimmiten
erinomaisesti. Erdiltd kursseilta teknilli-
sessd fysiikassa véitteli noin puolet ja
véittelemattométkin ovat kohonneet huo-
mattaviin yhteiskunnallisiin asemiin.
Eraénd syynd tdhin oli perustetun Ato-
mienergianeuvottelukunnan aikaansaama
stipendiaattijdrjestelmi, miki loi koko-
paivdiset opiskelumahdollisuudet sekd
avasi portit myos ulkomailla tapahtuvaan
opiskeluun.

Tutkimusta tuettiin monilla tavoin ja sen
kayttdon hankittiin Triga-merkkinen
pulsseeraava 250 kW tutkimusreaktori,
jonka ympdérille muodostui alkuvuosina
vilkas toiminta, mikd omalta osaltaan
poisti asiantuntemuksemme kapeutta
ydintutkimuksessa ja -tekniikassa. Reak-
torin vihki kdyttoon presidentti Urho
Kekkonen laukaisemalla pulssin. Itse
asiassa ohjelmasta poiketen laukaistiin
kaksi pulssia, toinen valokuvaajien kehoi-
tuksesta ja siten maardyksistd poiketen.
Mutta Trigahan on turvallinen kaikissa
olosuhteissa.

Teollisuus saatiin kdyntiin. Se valmisti
vaativiakin komponentteja ja laitteita,
joista erdistd tuli pitkdaikaisia tuotteita.
Varmasti oli havaittavissa myos spin off-
ilmioitd teknologian siirron ja sen tason
nousun muodossa. Luultavasti niisti
asioista puhuttiin ensimmadistd kertaa
eksplisiittisesti tissa yhteydessd. Tieto tuli
hyvdin tarpeeseen mydhemmin toteutet-
taessa Suomen ydinvoimalaitosten raken-
tamista ja silld lienee merkitystd myos
niiden havaituille hyville kdyttéominai-
suuksille. Polttoaineomavaraisuuteen pyr-
kiminen johti uraanin prospektointiin ja
myos erdisiin lupaaviin 10ydoksiin. Koeri-
kastusta suoritettiin useille malmeille ja
perustetun Atomienergia Oy:n toimesta
harjoitettiin jopa uraanin vientia. Se
kumminkin lopetettiin kannattamattoma-
na. Osoituksena suunnitelmien rohkeu-
desta voidaan mainita, ettd suunniteltiin



toisen, kotimaisen tutkimusreaktorin ra-
kentamista tdhtdimessi teollisuuden toi-
mituskyvyn lisddminen ydinenergiavoima-
laitoshankkeissa. Polttoaine-elementtien
valmistuksesta Suomessa keskusteltiin
my0s vakavasti.

Jélkeenpéin ajatellen suhtautuminen
ydinenergiaan oli liian ongelmatonta, us-
ko omiin mahdollisuuksiin oli suuri, mi-
k& sindnsd on tietenkin kunnioitettavaa,
mutta syntyvid ongelmia ei osattu aavis-
taa. Teknilliset vaikeudet olivat arvioitua
suuremmat, turvallisuuden keskeinen
merkitys tiedettiin, mutta sen poliittiset
ja psykologiset ulottuvuudet jiivit liian
pienelle huomiolle. Saman virheen tekivit
muutkin, joten olemme meitd suurempicn
seurassa.

Kansainviliset suhteet luotiin nopeasti se-
ké poliittisella ettd yhteistyotasolla. Tar-
vittavat bi- ja multitilateraaliset sopimuk-
set solmittiin vakevoidyn uraanin saami-

seksi ja kansainvilisesti valvotut turvalli-
suusjérjestelyt saatettiin voimaan. Suomi
oli ensimmaiisid maita, joka jatkuvasti ja
jérjestelmallisesti alkoi kiyttdd IAEA:n
tarjoamia mahdollisuuksia hyviksi. Myos
kotimaassa luotiin siteilyturvallisuusorga-
nisaatio sekd voimistettiin turvallisuuteen
liittyvaa tutkimustyota.

Energiakomitean keskeiset tavoitteet,
ydinenergian ndkeminen vain erdini
energiatuotannon vaihtoehtona seki sen
taloudellinen, turvallinen ja luotettava so-
veltaminen rauhanomaiseen energiantuo-
tantoon, toteutuivat padpiirteissdan.
Myo0s se, ettd tutkimusta ja koulutusta
tuettiin hajautetusti ilman, ettd olisi pe-
rustettu suurta tutkimuslaitosta titi tar-
koitusta varten, on osoittautunut onnistu-
neeksi ratkaisuksi. Varoja niihin tarkoi-
tuksiin olisi saanut olla kéytettavissi
enemmain, silld usein tyo- ja vastuupaine
ovat muodostuneet melkein sietdmitto-
miksi,

Presidentti Urho Kekkonen laukaisee 250 MW :n pulssin Triga-tutkimusreaktorin vihkimistilaisuudessa
vuonna 1962 Espoon Otaniemessi. Toimitusta seuraavat General Atomicin toimitusjohtaja Frederic
de Hoffman ja Teknillisen korkeakoulun ydinfysiikan professori Pekka Jauho.

Maaratietoinen mutta
mutkikas tie

Suomen ydinenergian kdyttésnotto on
perustunut energiatarpeen analyyseille ja
ydinenergian osuuden arvioille. Vuonna
1962 sdhkon tuotannon arvioitiin kasva-
van seuraavasti:

Vuosi Tuotanto/TWh
1965 14,5
1970 20,0
1975 29,0
1980 40,0

Arvio on siis védhintdin tyydyttavasti
paikkansa pitdva.

Vuonna 1965 arvioi akateemikko Erkki
Laurila ydinenergian tehon kehittyvén
seuraavasti:

Vuosi Lisdateho/MW
1970—71 300
1974—75 400
197778 400
1979—80 500
Yhteensd 1 600

Ottaen huomioon arvion ajankohdan voi-
daan sitd pitdd erinomaisesti oikeaan osu-
neena!

Jos jédlkeenpdin ajatellen monet teke-
mimme pédtokset ovat olleet hyvii, ei
pidé uskoa, ettd tie olisi ollut suora ja
ongelmaton. Monessa asiassa on haparoi-
tu, oltu eri mieltd ja viritelty riidanpoika-
siakin. Yksi asia on kumminkin selvi:
Sodanjélkeinen sukupolvi on kaikessa
pyrkinyt edistim&4n maamme asioita, se
on uskonut vaikeinakin aikoina Suomen
mahdollisuuksiin nousta myos tekniikan
ja tutkimuksen alalla huomattavaan kan-
sainvéliseen asemaan.

Ydinenergian kidyttéonotto maassamme
oli erds niitd impulsseja, joiden avulla
teknillistieteellistd jalkeenjddneisyyttamme
voitiin kaventaa. Se on osaltaan taannut
energiahuoltomme ongelmattomuuden
vaihtelevissa ulkoisissa olosuhteissa. Huo-
lehtimalla perusasioista, parhaasta teknii-
kasta ja henkil8stén tasosta, voimme tur-
vallisesti katsoa tulevaisuuteen myos tina
pdivdnd vuosikymmenid ratkaisevien pad-
tosten tekemisen jalkeen. O




Rainer Salomaa, TKK

Uraanin synty

Maanpinnalla ndhtiin
29.2.1987 ensimmydiiset viestit
Suuressa Magellaanin pilvessad
rdjdhtaneesti supernovasta
koodinimeltidn 1987A. Emo-
tihden kuollessa syntyi valtava
mddrd uusia alkuaineita —
ndiden joukossa myos uraania.
Maankuoremme uraani on ker-
tynyt samalla tavoin miljardeja
vuosia sitten rdjdhtdneiden tih-
tien jddnteistd.

Miten maailmankaikkeus, aurinkokun-
tamme ja oma planeettamme ovat synty-
neet? Mistd maapallon ja sen asukkaiden
rakennusaine on muodostunut? Mitkd
olivat ne mekanismit, joissa nykyisin ha-
vaittavat alkuaineet saivat alkunsa?

Useimmat kuuluisat fyysikot ovat pohti-
neet nditd kysymyksid. Erityisesti alkuai-
neiden synty4 koskeviin arvoituksiin esit-
tivdit mm. Hans Bethe ja George Gamow
ratkaisevia ideoita. Nykyinen kokonais-
kuva nojautuu pitkille Margaret ja Ge-
offrey Burbidgen, William Fowlerin ja
Fred Hoylen viisikymmenluvun lopulla
esittdm&dn teoriaan. Ansioistaan Fowler
sai Nobel-palkinnon vuonna 1983.

Alkuaineiden runsauden keskimédrgista
jakaumaa maailmankaikkeudessa esittds
kuva 1. Jakauma on hyvin samankaltai-
nen eri galakseissa. Silmiinpistavin piirre
on vedyn valta-asema. Vetyd on kaikki-
aan ldhes 70 %; seuraavaksi yleisinti ai-
netta heliumia on noin 28 %. Muita al-
kuaineita on yhteensid vain muutama pro-
sentti. Nédiden joukossa on my6s uraani.
Joskin uraania maankamarassa on melko
runsaasti, sen osuus maailmankaikkeuden
kaikesta materiasta on hyvin pieni murto-
osa — noin 10—!12,

Kevyet ytimet syntyviit
fuusioreaktioissa

Vedyn ja heliumin isotoopit sekd osa li-
tiumia ovat jddnteitd noin 10—20 miljar-
dia vuotta sitten tapahtuneesta alkurdjih-
dyksestd. Muut aineet ovat syntyneet tih-
tien sisuksien ydinreaktioissa. Rauta ja
sitd kevedmmat alkuaineet ovat fuusio-
reaktioiden tuotteita. Jarjestysluvultaan
raudan yldpuolella olevat aineet ovat
neutronikaappauksissa syntyneitd. Maail-
mankaikkeuden materia on osin moneen
kertaan prosessoitua. Tdhdet syntyvit in-
terstellaarisesta polystd painovoiman vai-

kutuksesta. Aikanaan ne kuolevat rdjah-
tden uudelleen polyksi. Samassa kiertoku-
lussa luodaan jatkuvasti vanhoista alkuai-
neista uusia.

Syntyessdan tdhti puristuu kokoon ja
kuumenee painovoiman vaikutuksesta.
Lampotila tihden sisuksissa kohoaa niin
korkeaksi, ettd fuusioreaktiot voivat
kdynnistyd. Alussa sisustan péddaines vety
’palaa’ heliumiksi. Fuusioreaktioissa tuo-
tettu lAmpo pitd4 tdhden paineen niin
korkeana, etti kokoonpuristuminen het-
keksi pysdhtyy. Vedyn ehtyminen kuiten-
kin aiheuttaa uuden luhistumisen ja kuu-
menemisen. Sisustan helium alkaa palaa
hiileksi, tdmi vuorostaan hapeksi, jne,
Ketju voi jatkua aina rautaan saakka.
Raudan kohdalla fuusioreaktiot eivit
endd tuota energiaa vaan tdhti romahtaa
lopullisesti kasaan ja rdjahtad supernova-
na. Ajallisesti vedyn poltto kestdd mil-
joonia vuosia. Piin poltto raudaksi ta-
pahtuu yhdessd péivassd! Varsinainen ré-
jihdys kestdd alle sekunnin.

Neutronit luovat raskaat
alkuaineet

Rautaa raskaammat alkuaineet ovat syn-
tyneet neutronikaappauksissa joko rau-
dasta tai sitd kevedmmistd alkuaineista.
Kun alkuaineen X ydin 4X (4 on ytimen
massaluku) kaappaa neutronin, se muut-
tuu raskaammaksi isotoopikseen 4+1X,

(Si=108)
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Atomipaino

Alkuaineiden suhteellinen runsaus logarifmisella
skaalalla esitettyni. Vaaka-akselilla on nuklidin
atomipaino.

Neutronikaappaus voi toistua, jolloin pe-
rakkiin syntyvat isotoopit 4+2X, 4+3X,
jne. Ketjun katkaisee yleensd beetahajoa-
minen, jossa yksi ytimen neutroneista
muuttuu protoniksi ja ulos sinkoutuu
elektroni. Protonien lukuméiran (ts. al-
kuaineen jérjestysluvun Z) muuttuessa
syntyy uusi kemiallinen alkuaine.

Tarkastellaan esimerkkitapausta. Kun
rautaisotooppi 38Fe kaappaa neutronin
syntyy isotooppi °Fe, joka beetahajoaa
44,5 pidivian puoliintumisajalla koboltti-
ytimeksi 5°Co. Seuraavassa kaappaukses-
sa voi 9Co-ydin muuttua ©Co:ksi. Tama
vuorostaan hajoaa nikkeli-isotoopiksi
60Ni 5,3 vuoden puoliintumisajalla. Jos
60Co ehtii siepata toisen neutronin ennen
hajoamistaan, syntyy isotooppi ¢1Co.
Tdmai eldd vain muutaman tunnin muut-
tuen $!Ni-ytimeksi. Tutkimustarkoituksiin
rakennetuissa fissioreaktoreissa neutro-
nien kaappausreaktioita kdytetddn hyvak-
si mitd erilaisimpien ytimien tuottami-
seen.

Ytimien synteesi riippuu kaappausreak-
tioiden tahdista verrattuna beetahajoami-
sen nopeuteen. Mikili neutronivuo on
pieni, kaappausreaktioita tapahtuu har-
voin ja syntyneet isotoopit ehtivit vililla
hajota beetasiteilyn kautta rakenteeltaan
pysyvammiksi ytimiksi, joiden massaluku
on A mutta joiden jarjestysluku Z on
suurempi kuin emoytimen. Tapahtuma-
tyyppid kutsutaan s-prosessiksi (s =
slow). Siind uudet alkuaineet syntetisoi-
daan ldhtien raudasta pysyvimpien luon-
nossa esiintyvien ytimien viitoittamaa
polkua pitkin.

Jos tdhden neutronivuo on hyvin suuri,
ytimet rakentuvat siten, ettd kaappaus-
reaktiot jatkuvat kunnes viimeksi synty-
neessd ytimessd neutroni juuri ja juuri
endd pysyy. Prosessia, jossa monta neut-
ronia kaappautuu perikkiin kutsutaan
ytimien synteesissd r-prosessiksi

(r =rapid). Neutronisiteilytyksen lakattua
tdllaiset varsin epdvakaat ytimet hajoavat
kohti pysyvdmpien ytimien aluetta. Erait
neutronilukumé&arit vastaavat poikkeuk-
sellisen vakaata ydinrakennetta, johon ei
helposti voi lisdtd neutroneja. Ndma yti-
met toimivat nukleosynteesissi erddnlaisi-
na pysdkkeini.

Alkuainesynteesi
katkeaa fissioon

Eras todiste erillisten r- ja s-prosessien
olemassaololle on, ettd kuvassa 1 alkuai-
neiden runsauksissa on vierekkdisia huip-
puja. Niistd pienemmalld A:n arvolla
esiintyvd voidaan osoittaa aiheutuvan r-



tavalliset tihdet.

vuosia.

tutkimuskohteena tuhansien vuosien ajan.

Raskaat tihdet padttdvdt pdivinsd ndytedvdsti suurissa supernovardjihdyksissd. Tahden ydin romahtaa ddrimmdisen tihedksi kappaleeksi ja tdstd
vapautuva energia rdjdyttid tihden ulommar osat rajusti ympdrdividn avaruuteen. Rajahtdanyt tihti loistaa viikkoja yhtd kirkkaana kuin miljardit

Kuvassa nikyy naapurigalaksissamme Suuressa Magellanin pilvessi 24.2.1987 rdjihtinyt Supernova 1987A (merkitty nuolilla). Se néikyi kuu-
kausien gjan paljain silmin, vaikka se on meistd 170 000 valovuoden pddssd.
Joka vuosi havaitaan kaukaisissa galakseissa yhteensi parisenkymmentd supernovaa, mutta niiden etdisyys on yleensd satoja miljoonia valo-

Suuren Magellanin pilven supernova oli selvisti kirkkain vuoden 1604 jilkeen havaituista supernovista. Sen merkitys on hyvin suuri. Nyt on
kaytossd kaikki nykyaikainen havaintotekniikka, nikyvin valon lisiksi on havaittu infrapuna-, ultravioletti- ja rontgensdteilyd sekd radioaaltoja

Seppo Linnaluoto, URSA

prosessista ja suuremmalla A4:n arvolla
oleva s-prosessista. Hidas s-prosessi ei
myoskdin johda kuin massalukuun

A =209 saakka. Syyni on, ettd kun ai-
noa pysyvi kyseisen massaluvun isotoop-
pi vismutti 209Bi kaappaa neutronin syn-
tyy alfa-aktiivinen nuklidi 219Bi, joka ha-
joaa nopeasti, ensin poloniumiksi ja sit-
ten lyijyksi.

Uraanin on tdytynyt syntyé r-prosessissa.
Myés uraania raskaampia aineita voi
r-prosessissa ilmaantua. Naiden elinikd
on usein varsin lyhyt, silld ne hajoavat
joko alfasiteilyn tai fission kautta. Ydin-
teoriat ennustavat, ettd massaluvuilla

A =300 esiintyisi hyvin stabiilien ytimien
saareke. Joskin erditd superraskaita alku-
aineita on pystytty laboratorio-oloissa
syntetisoimaan, ei ole yksimielisyytta siiti
syntyyké niitd tdhdissd. Massaluvun

A =250 ohittaminen niyttdd nopean fissi-
oitumisen vuoksi kovin vaikealta.

SANASTOA

Alfahajoaminen Radioaktiivinen hajoaminen, jossa emittoituu alfahiukkanen,
4X > 474Y +4 He

Alfahiukkanen Heliumydin g He

Beetahajoaminen Radioaktiivinen hajoaminen, jossa ytimen neutroni muuttuu

protoniksi ja samalla emittoituu elektroni ja antineutrino, /ZlX — ;1+ ; Y+e +v.

(On olemassa myos kdanteinen hajoamismuoto, jossa emittoituu elektronin an-
tihiukkanen positroni sekd neutrino.)

Fuusio Kahden kevyen ytimen sulautusmisreaktio, esim. [[{ + 2H —3 He.

Fissio Raskaan ytimen halkeaminen kahdeksi likimain samankokoiseksi palasek-
si. Samalla usein vapautuu muutama neutroni.

Isotoopit Nuklidit, joilla on sama méidri protoneja, mutta eri miird neutro-
neja.

Neutronikaappaus Ydinreaktio, jossa ydin kaappaa neutronin, 4X+n — 4+1X

Nuklidi Yleisnimi ytimelle, jossa on tietty lukumiidrd protoneja ja neutroneja.
Protonien lukumaidrd ilmoitetaan jarjestysluvun Z avulla. Neutroneja on A—2Z2
kpl, jossa A on ytimen massaluku.
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Neutronien lukumaérd, N

Polut, joita pitkin alkuaineita syntetisoidaan neutronikaappausreaktioissa. Kuvan esittamddn nuklidikarttaan on ytimet merkitty pisteind niiden protoni-

ja neutroniluvun mukaisesti.

Missa ja milloin uraani

syntyi?

Edelld on esitetty hyvin pelkistetty ku-
vaus niista reaktioista, joiden tuloksena
uraanikin on syntynyt. Aurinkokuntam-
me idksi arvioidaan 4,6 miljardia vuotta,
joten ldhes kaikki r-prosesseissa luodut
ytimet, joiden massaluku on yli 209, ovat
aikojen kuluessa hajonneet. Jaljelld ovat
endd luonnon radioaktiivisuusketjujen
emoaineet, uraanin isotoopit 238U (puo-
liintumisaika on 4,5 miljardia vuotta) ja
235U (0,7 miljardia vuotta), thorium 232Th
(14 miljardia vuotta), sekd niiden ra-
dioaktiiviset tytarytimet, joiden pitoisuu-
det ovat tasapainossa emoytimien hajoa-
mistahdin kanssa. Erés tapa arvioida
maapallomme ikd4 perustuu juuri niiden
isotooppien nykyisiin runsauksiin.

Uraanin syntyseutuja etsittdessda herad ky-
symys minkélaisissa oloissa neutronivuo
nousee niin suureksi, ettd r-prosessissa
voitaisiin pddty4 aina uraaniin saakka.
Varmaa vastausta ei vield tiedetd. Las-

Taulukko. Alkuaineiden syntytapa ja -paikka.

kennallisesti r-prosessi edellyttéisi lamp®-
tilan, joka on suuruusluokkaa 1 miljardia
astetta, ja neutronitiheyden 1024, .. 1028
kpl/cm3. Talloin 1—100 sekuntia kesta-
van leimahduksen aikana kyettiisiin syn-
tetisoimaan raudasta ldhtien kaikki alku-
aineet massalukuun 4 =250 saakka siten,
ettd niiden runsaus likimain vastaisi ha-
vaittua jakautumaa.

Sopiva uraanikattila saattaisi 1oyty4 lahel-
td supernovardjihdyksen neutronitiahti-
keskustaa tai tdhtien kehissi esiintyvistd
ddrimmaisen energeettisistd iskuaalloista
ja plasmapurkauksista. Syddnalueen
neutronit syntyvét, kun elektronit ja ato-
miytimien protonit valtavassa tiheydessi
yhtyvat. Supernovien sekid massiivisten
tdhtien ulkokehien alueella neutroneja va-
pautuu etupddssd alfahiukkasten torméi-
tessd hiili- ja neonytimiin 3C ja 22Ne.

Supernova 1987A demonstroi
miten alkuaineita lnodaan
Supernovardjahdykset eivit ole kovin

Tuote Prosessi Paikka

H, He Alkumaterian jadhtyminen Alkurdjiahdys

Li, Be, B C, N, O pilkkoutuminen Tahtipoly (kosmiset sdteet)
2C, 160 Heliumfuusio Raskaat ja keskiraskaat tahdet]
BC, 14N, 15N Vetyfuusio Tahtien sisdosat

O—Ne Hiilifuusio Raskaat tdhdet

Mg-ryhma Neonfuusio Raskaat tdhdet

Si-ryhmi Happifuusio Raskaat tdhdet

Rautaryhmi Piifuusio, C-O leimahdukset Massiiviset tdhdet, supernovat
Pysyvat isotoopit| Hidas neutronikaappaus rauta Raskaat ja keskiraskaat

(A >60) ldhtdaineena (s-prosessi) tahdet

Neutronirikkaat | Nopea neutronikaappaus rauta Supernovat (?)

isotoopit (4 > 60)| ldhtoaineena (r-prosessi)

Neutronikdyhdat | Protonien lisdys tai neutronien Supernovat (?)

isotoopit (4 >60)} poisto (p-prosessi)

yleisid. Meiddn linnunradassamme niitd
tapahtuu arviolta joka neljdskymmenes
vuosi. Maailmankaikkeus on kuitenkin
niin laaja, ettd tdhtitieteilijdt rekisterdivat
téllaisia mullistuksia kymmenid vuosit-
tain, Luonto oli d4é4rimméisen runsaskiti-
nen 29.2.1987. Talloin ndhtiin maan pin-
nalla Sanduleak nimisen tdhden rdjahdys
Suuressa Magellaanin pilvessd noin

170 000 valovuotta meistd. Supernovaa
kutsutaan nimelld 1987A. Sen kehitysvai-
heita seurattaessa on varsin tarkoin pys-
tytty havaitsemaan nukleosynteesin eri as-
keleet. Alussa ndkyivat vety ja helium.
Ulkokehdn haihtumisen my6td ilmaantui-
vat raskaampien alkuaineiden spektrivii-
vat. Viime aikoina on havaittu myds rau-
ta, nikkeli ja koboltti. Kun pilvi edelleen
haihtuu ndhddén ehkd myos raskaammat
tuotteet. Ensi kertaa my®s rontgen- ja
gammasddemittaukset ovat olleet mah-
dollisia n&ihin erikoistuneiden satelliittien
ansiosta. Supernova 1987A:sta on ehki
jaanyt jaljelle neutronitahti. ’Silmiemme’
edessd luonto juuri nyt ndyttdd miten al-
kuaineita luodaan. Naytelm4 on ainutlaa-
tuinen.

Maapallomme uraanikin on siis miti to-
denngkoisimmin syntynyt tdllaisissa kor-
keintaan muutaman minuutin supernova-
rdjahdyksissd raudasta hyvin intensiivisen
neutronisiteilytyksen tuloksena. Réjih-
dyksen energiaa on hitunen jaanyt uraa-
niytimiin varastoon. T4td energiaa vapau-
tuu, kun uraaniydin halkeaa.




Heikki Niini, TKK

Uraanin geologinen historia

Uraani on levinnyt melko ta-
saisesti erilaisiin geologisiin
muodostumiin rikastuen kui-
tenkin lihinnd pii- ja kalium-
rikkaisiin magmakivilajeihin
sekd tiettyihin kerrostuneisiin
muodostumiin. Rikastumat
ovat erittdin monentyyppisid,
usein kompleksisia, ja niitd on
runsaasti. Uraanin runsaus ja
pitoisuusjakauma geologisissa
muodostumissa sekd hyodyntd-
misen teknis-taloudellinen me-
kanismi takaavat, ettd maail-
manlaajuisesti ei ole pelkoa
uraanin taloudellisten malmi-
esiintymien loppumisesta lihi-
tulevaisuudessa.

Uraani on mantereitten kivikuoressa le-
vinnyt suhteellisen védhdiisin pitoisuusvaih-
teluin erittdin monenlaisiin ympéaristoihin.
Se seuraa geokemiallisessa levidmisessddn
ldhinn4 toriumia. Kivikehén keskimé#arii-
nen uraanipitoisuus on noin 4 g/t eli nel-
j4 miljoonasosaa, kun vastaava pitoisuus
toriumilla on 18 g/t. Taloudellisesti kayt-
tokelpoisiin malmiesiintymiin vaaditaan
nykyisin uraania erdissd tapauksissa vain
alle 1000 g/t, toisin sanoen vain noin
250-kertainen luonnollinen rikastuminen.
Téllaisia rikastumia onkin runsaasti mitd
erilaisimmissa geologisissa muodostu-
missa.

Maapallon mittakaavassa tarkasteltuna
mantereisen, 30—50 km paksun kuoren
alla ja valtamerialueilla suoraan meren
pohjakerrostumien alla on maapallon
mantteli eli vaippa, joka koostuu kuorta
raskaammasta aineesta. Tietyistd mantte-
lia edustavista basalteista on analysoitu
keskimadraiseksi U-pitoisuudeksi 0,01

g/t. Mantteliin verrattuna on siis uraani
suuresta ominaispainostaan huolimatta
rikastunut mantereiseen kivikuoreen
viahintddn noin 400-kertaisesti.

Kivilajien padaryhmistd ovat sulasta jah-
mettyneet eli magmakivilajit (syvékivet ja
vulkaaniset eli tulivuorenkivet) jérjestet-
tévissd sarjaan, jossa U-pitoisuus kasvaa
felsisyyden eli pii- ja kaliumpitoisuuden
mukana (taulukko 1). Kalium/uraa-
ni-suhde on ndissd kivilajeissa tdlloin
pyoredsti 10 000.

Kerrostumalla syntyneet muodostumat
néyttdvit vaihtelevan U-pitoisuudeltaan
sddnnottomasti. Tyypillisimpien analyy-
sien mukaan voidaan sedimenttien U-
pitoisuuksia luonnehtia taulukossa 2
esitetylld luokittelulla.

Muuttuneissa eli metamorfisissa kivila-
jeissa ilmenee U-pitoisuuden huomattavia
vaihteluita. Ne ovat osaltaan periisin




magmoja, joissa U-rikastumia

Merenpohjan painuminen mantereen alle sekd uraania ja toriumia maankuoreen kerddvien magmamassojen kohoaminen.

e.m. alkuperdiskivilajien vaihteluista mut-
ta myos itse metamorfoosiprosessien mo-
ninaisista vaikutuksista.

Veden kiertokulussa mantereitten aineet
liukenevat vaihtelevin méérin veteen eli
joutuvat maapallon vesikehiidn, jonka
valtaosaa edustavat meret. Meriveden U-
pitoisuus on enimmiékseen vililld
0,0005—0,005 g/1, mik& on jopa 100-ker-
tainen meriveteen liuenneeseen torium-
madradn verrattuna. Merivedessd oleva ja
sithen jatkuvasti liukeneva uraani edustaa
suunnatonta malmireservis; teknisesti
uraanin rikastaminen suoraan merivedes-
t4 hallitaan, mutta kustannukset ovat vie-
14 joitakin kertoja suurempia kuin tavan-
omaisten mantereisten U-malmien hy6-
dyntdmisessi.

Uraani mineraaleissa

Erilaisia mineraaleja uraani pystyy muo-
dostamaan kolmatta sataa. Taloudellisesti
tarkeimmait mineraalinsa se muodostaa
valenssilla 4 + . Niissd uraani osittain
korvautuu hilassa muilla metalleilla kuten
lantanideilla ja kalsiumilla. Tarkein U-
mineraali ja uraanin yleisin priméérinen
kiteytymistuote on uraniniitti (UO,), jon-
ka suhteellinen runsaus kytkeytyy sen
vaikealiukoisuuteen. Massamaista urani-
niittia (UO,—U,04) nimitetdédn yleisesti
pikivilkkeeksi.

Priméédristen U-mineraalien hapettumises-
sa uraani muodostaa mm. alkuaineitten
Nb, Ta, Mo, Ti ja C kanssa joukon eri-
laisia yhdisteitd esiintyen hilan eri asemis-
sa jopa eri valensseilla (4 + —6+) saman-
aikaisesti. Mukana hilassa voi olla vetti.
Loput U-pitoisista mineraaleista kuuluvat
lahinné seuraaviin ryhmiin:

— niobaatit, tantalaatit ja titanaatit, jois-
sa uraani osittain korvaa yhdisteen
paametallia (mm. pyrokloori),

— sekundaariset hapettumistuotteet (eten-
kin erilaiset uranyylioksidit ja -hydraa-
tit),

— uranyylisilikaatit, -fosfaatit, -arsenaa-
tit, -vanadaatit, -molybdaatit, -sulfaa-
tit, -karbonaatit, -selenaatit ja -tellu-
raatit,

— mineraalit, joissa uraania esiintyy vain
vihan piilevisti,

Uraanin radioaktiivisen hajoamisen tu-
loksena U-mineraalien hilassa (seki hilaa
rikkoen) esiintyy lisdksi idstd riippuen
vaihtelevia méérid hajoamisen vilituottei-
ta (etenkin toriumia) sekd lopputuotteita
(lyijyé ja heliumia). Uraanin saanti mal-
mista riippuu suuresti malmin mineralo-
giasta.

Isotooppisuhteet

Uraanilla on kaksi luonnollista radioak-
tiivista hajoamissarjaa, joitten lihtdéiso-
toopit ovat U-238 ja U-235 (puoliintumis-

ajat vastaavasti 4 500 miljoonaa vuotta ja
700 miljoonaa vuotta). Uraani vastaa
pyoredsti ldhes puolesta maankuoren ra-
diogeenisestd lammdontuotosta (torium sa-
moin ldhes puolesta ja kalium pyoredsti
runsaasta kymmenesosasta). Valtaosa
uraanista on U-238-isotooppia U-235:n
osuuden ollessa 0,72 %. Kolmas luonnol-
linen U-isotooppi on U-234, jota syntyy
U-238:n hajoamissarjassa. Koska U-234:n
puoliintumisaika on *’vain’’ 250 000
vuotta, on sitd luonnonuraanista vain
noin 50 miljoonasosaa.

Luonnonuraanin isotoopit U-238 ja
U-235 eivit geologisissa prosesseissa frak-
tioidu, joten isotooppisuhde U-238/U-235
eri kivilajeissa ja vesissd on varsin vakio,
137,5+0,5. Nopeammin hajoavaa iso-
tooppia U-235 on menneisyydessd ollut
paljon enemmin; 4 500 miljoonaa vuotta
sitten — maankuoren synnyn aikoihin —
isotooppia U-235 oli uraanista 22,5 %.
Hajoamisen lopputuloksen, lyijyn, miara
on vastaavasti kasvanut kautta geologisen
historian; tatd kidytetddnkin tdrkednd geo-
logisten materiaalien idnméaritysperus-
teena.

U-238:n hajotessa U-234:ksi vilituotteina
ovat Th-234 ja Pa-234, jotka varsinkin
veteen liukenemisessa ja siitd saostumises-
sa poikkeavat vdhdn uraanista ja tarjoa-
vat mahdollisuuden kemialliseen fraktioi-
tumiseen. Samoin hajoamisten rekyylivai-



Taulukko 1.

Magmakivilajien tyypillisid uraanipitoisuuksia g/t.

Taulukko 2. Erilaisten sedimenttien jakautuminen U-pitoisuuden

mukaisiin ryhmiin,

Magmakivilajiryhma

U-pitoisuus g/t U-pitoisuus g/t

Sedimenttinen kivi- tai maalajiryhmé

Ultramafiitit (duniitit, serpentiniitit ym.)
Mafiset kivilajit (basaltit, gabrot ym.)

Intermedidiriset kivilajit (andesiitit,
dioriitit, granodioriitit ym.)

Felsiset kivilajit (ryoliitit, graniitit ym.)

0,01— 0,05 alle 0,1

0,25— 0,7 0,1— 1
1 — 10

1,5 —35

2 —15 10 —100
yli 100

maaoljy, evaporiitit
kalkkikivi, dolomiitti

hiekkakivet, syvdnmeren sedimentit,
saviliuskeet, bentoniitti

bauksiitti, mustaliuske, matélieju,
maaéljyn tuhka

fosfaattikivet, rusko- ja kivihiili

Taulukko 3. Maapallon historian viisi suurta uraanikautta.

Miljoonaa

vuotta ennen Uraanin péiasialliset rikastumissyyt

nykyhetked

yli 2200 U-mineraalien mekaanis-sedimenttinen kerrostuminen oli laajamittai-
sesti mahdollista silloin kun ilmakeh4d vield oli hapeton.

2000—1700 Meren eldméin kehittyminen ja samalla tapahtunut laajamittaisten pel-
kistdvien vyohykkeitten synty loi edellytykset hiatus- ja juonityyppisten
U-esiintymien runsaudelle.

700— 500 Suuret tektoniset prosessit mm. Afrikan ja Brasilian tienoilla yhdessd
ilmakehdn lisddntyneen happimddrdn ja elollisten mantereisten sedi-
menttien vihdisyyden kanssa mahdollistivat uraanin uuden kompleksi-
sen rikastumisen.

n. 300—100 Hiilikaudella kasvit valtasivat mantereet, mistéd johtui valtavien kivihii-
li-, maadljy- ja maakaasuvarantojen ja niihin l#heisesti liittyvien ker-
roksellisten uraaniesiintymien syntyminen.

n, 65 Kenotsooisella kaudella laajoille alueille levisivat kuivat autiomaaolo-

suhteet, jotka mahdollistivat tietyt haihtumis- ja rapautumisprosessit
sekd niitten mukana nuoriin sedimentteihin Hittyvien U-maimiesiinty-

mien synnyn.

kutuksissa on eroja. Niinpd on todettu
erdissd rapautumistuotteissa U-234:n
madrian olevan selvisti vihdisempi ja me-
rivedessd olevan noin 15 % enemmén iso-
tooppia U-234 kuin radioaktiivinen tasa-
paino U-238:n kanssa edellyttdisi. Frak-
tioitumista voi samoin tapahtua kivisulien
synnyssé ja kiteytymisessd, silld kivisulat
eiviat muodosta suljettuja systeemeitd.
Fraktioitumista on mahdollista kayttdd
apuna U-pitoisten geologisten materiaa-
lien vaellusten ja idn selvityksissd, mitd
nykyédn tutkitaan vilkkaasti Suomessa-
kin.

Uraani geologisissa prosesseissa

Uraanin jakautuminen maapallon kehiin
ja geologisiin muodostumiin selittyy sen
geokemiallisesta kdyttdytymisestd toisaal-
ta suurrakenteissa ja toisaalta pinnallisis-
sa rapautumis- ja kerrostumisprosesseis-
sa. Tuhansien vuosimiljoonien kuluessa
mantteli on ndin koyhtynyt uraanista ja
toriumista ja kuori vastaavasti rikastu-
nut.

Magmapurkaukset liittyvit usein maan-
kuoren suurrakenteisiin mullistuksiin,
joissa kivisulaan joutuu myos aineksia
aiemmista, alunperin kerrostuneista ja
koostumukseltaan voimakkaasti erilaistu-
neista kivilajeista. Tdlloin kemiallisten,
lampéotila-, paine- ja liikeolosuhteitten
monimutkaiset yhdistelméit tarjoavat pai-
koin hyvit edellytykset uraanin voimak-
kaalle, malmiesiintymidkin muodostavalle
rikastumiselle.

Mantereisten kivilajien rapautumisessa il-
mastollisten tekijdin vaikutuksesta uraani
toisaalta runsastuu, toisaalta vihenee
(vrt. taulukko 2). Koska uraani liukenee
toriumia huomattavasti helpommin ve-
teen poistuen alkuperdiskivestidin, piene-
nee U/Th-suhde rapautumiskuoressa.

Pinnallisissa kulkeutumis- ja kasautu-
misprosesseissa uraani on voinut rikastua
myo6s mekaanisesti suuren ominaispainon-
sa tai muodostamiensa mineraalien ko-
vuuden (kulumislujuuden) takia. Usein ri-
kastumiseen liittyy kuitenkin monimut-
kaisia kemiallisia ja biologisia prosesseja;
mm. orgaaninen materiaali adsorboi
uraania helposti Huoksesta.

Uraanin malminmuodostuksen geologises-
sa historiasssa on huomionarvoista se, et-
td merkittdvia méirid (nykyisid) malmiva-
roja on syntynyt vain tiettyind geologisi-
na ajanjaksoina. T4mi johtuu osittain
laajamittaisten tektonisten ja metamorfis-
ten prosessien rytmisyydestd mutta ennen
kaikkea ilmasto-olojen muuttumisesta
maapallon historiassa. Geologisessa histo-
riassa voidaan erottaa viisi >’uraanijak-
soa’’ (taulukko 3).

Uraanimalmien syntytavat

Geologisten prosessien vaihtelevuuden
mukaisesti U-malmiesiintymien syntytavat
ovat erittdin moninaiset. Tami péitee
myos verrattaessa uraanin ja yleensé
muitten aineitten malmiesiintymiéd. Geo-

logisen ympiéristonsd mukaan U-malmit

jaetaan nykyisin kahdeksaan paatyyppiin:

— proterotsooiset kvartsimukulaiset
konglomeraatit (etenkin Kanadassa ja
Eteld-Afrikassa)

— hiatustyyppiset esiintymét (varsinkin
Kanadan Saskatchewanissa, mm.
Cigar Lake, ja Australian Alligator
Riversissi)

— proterotsooiset kerrossidonnaiset ja re-
mobiloituneet esiintymét mantereisissa
sedimenteissd (kuten Roxby Downs
Eteld-Australiassa ja Gabonin Oklo,
jossa 1700 miljoonaa vuotta sitten
kaynnistyi spontaani fissio)

— pirote-, pegmatiitti- ja kontaktiesiinty-
mét magmaattisissa ja metamorfisissa
muodostumissa (kuten Namibian Ros-
sing)

— juoniesiintymit (kuten T¥ekkoslova-
kian Jachymov (Joachimsthal))

— hiekka- ja silttikiviesiintymét (mm.
Lénsi-Kordilleereilla USA:ssa sekd
Alpeilla)

— muut pinnalliset sedimentit (mm.
Australiassa, Namibiassa, Somaliassa)

— muut esiintymit (kuten fosfaattiset
kalkkikivet ja hiilipitoiset esiintymiit).

Suomen U-esiintymit, jotka Enon Pauk-
kajanvaaraa lukuunottamatta eivit vielda
ole yltdneet oikeiksi malmeiksi, kuuluisi-
vat 1ahinnd neljddn ensinmainittuun ryh-
maén.

Uraanimalmien taloudellinen
luonne

Geologinen uraanirikastuma muodostaa
malmin eli taloudellisesti hyodynnettdvian
esiintymén aina siltd osaltaan, miltd se
tdyttdd seuraavat peruskriteerit:

1. Tiedon riittivyys: Geologista tietoa
esiintymaistd (sen mineraaleista, raken-
teista, asemasta ja ympéristostd) on
riittavésti hyodyntdmisen suunnitte-
luun ja toteutukseen.

2. Tekninen valmius: Esiintyméain yksi-
16llisesti soveltuvat, teknisesti luotetta-
vat hyodyntdmisprosessit on kehitetty.

3. Esiintymin taloudellinen laatu:

— Arvomineraalipitoisuus on tarpeek-
si korkea ja esiintymistapa riittdvan
selvipiirteinen mahdollistamaan mi-
neraalien teollisen rikastamisen.

— Arvomineraali(e)n U-pitoisuus on
tarpeeksi korkea uraanin teolliseen
erottamiseen mineraalirikasteista.




— Uraanin kokonaismédri on riittiavd
tuotantoon, joka pystyy maksa-
maan takaisin investoinnit ja kor-
vaamaan aiheutetut haitat,

Mitdan yleispétevid pitoisuus- ja madra-
rajoja ei ole olemassa, vaan vaatimukset
vaihtelevat olosuhteitten mukaan yksittéi-
sessd esiintymaissidkin sekid paikallisesti et-
td ajallisesti.

Rikasteen alhainen hinta sallii vain har-
voihin esiintymiin soveltuvan halvan hyo-
dyntdmistekniikan. Tuotteen kysynnin
kasvaessa ja hinnan noustessa tulevat yhi
kalliimpia hyédyntdmismenetelmii vaati-
vat alhaisemmat U-pitoisuudet taloudelli-
sesti hyodynnettaviksi eli malmi-késitteen
piiriin. Taten rikasteen hinta on mygs
keskeinen esiintymin louhittavan osan
kokoon ja malmivarojen kokonaisméia-
raan vaikuttava tekijia. Niinpd monet jo
”’loppuun louhitut’ U- ja muittenkin ar-
voaineitten esiintymit samoin kuin van-

URAANI

¢ Uraanin keksi saksalainen Klaproth
pikivilkkeestd vuonna 1789 ja uusi
alkuaine sai nimensd samotihin ai-
koihin 16ydetyn planeetta Uranuk-
sen mukaan.

¢ Uraanin jirjestysluku on 92, mole-
kyylipaino 238, tiheys 18,95 g/cm?,
sulamispiste 1132 ° C, kiehumispis-
te 3818°C.

e Uraani kuuluu aktinoideihin ja se
on hopeanvalkoinen hiukan terdstd
pehmedmpi, taottava, lievisti para-
magneettinen metalli.

e Uraanilla on neljatoista radioaktii-
vista isotooppia massaluvuilla 227
—240. Luonnossa esiintyvd uraani
sisdltdd eniten seuraavia isotoop-

peja:

U-238 99,28 %, puoliintumisaika
= 4,5x10° vuotta, U-235 0,71 %,
puoliintumisaika = 7,1 x 108
vuotta, U-234 0,005 %, puoliintu-
misaitka = 2,5 X 10° vuotta.

e Maankuoressa on uraania keski-
madrin 4 g tonnissa ja merivedessi
keskiméérin 0,1—10 mg tonnissa.

e Metallinen uraani liukenee hap-
poihin, hapettuu ilmassa muodos-
taen pinnalleen oksidikerroksen ja
esiintyy yhdisteissddn useilla hape-
tusasteilla, joista pysyvimpid ovat
+4 ja +6.

e Vahvasti elektropositiivisena alku-
aineena uraani muistuttaa alumii-
nia ja magnesiumia. Uraanin kuu-
denarvoiset yhdisteet muistuttavat
siirtymédmetallien kromin, molyb-
deenin ja wolframin yhdisteita.

Anneli Nikula, TVO

Enon Paukkajanvaaran uraanikaivoksen tyypillisimmdt uraanimineraalit: musta on pikivilkettd
(UsOs) ja keltainen erdsti vesipitoista U-Ca-silikaattia, uranofaania.

hat sivukivi- ja jitevarastot (mm. kulta-
malmien jételiete) saavat louhinnan edis-
tyessd jilleen *’arvonnousun’’ U-mal-
meiksi. Samaan luokkaan kohoavat taito-
tiedon kehittyessa aikanaan tietyt fossii-
listen polttoaineitten esiintymét — turve
mukaanlukien — niitten tuhkan korkean
U-pitoisuuden vuoksi. Ja kuten jo todet-
tu, myds merivesi tulee kysymykseen val-
taisana U-malmina,

Uraanivarojen tarkkaa madrdd on paljolti
tilastoitu ja luokiteltu mm. kunkinhetkis-
ten tuotantokustannusten mukaan. Seki
historiallinen kokemus ettéd taloudellis-
geologiset perusteet osoittavat kuitenkin,
ettd tillaiset inventoinnit ovat helposti
harhaanjohtavia malmivarojen pitkin
tahtdayksen riittavyyden ennustamiseen.
Malmivarojen edelld kuvatun tiedollis-
teknis-taloudellisen luonteen mukaan niit-
ten jaljelldoleva midri ei suinkaan yksi-
oikoisesti vahene edistyvdn hyddyntimi-
sen funktiona. Vaikka esiintymét eivit

ehdi geologisesti muuttua, paranee niitten
hyodynnettivyys yleisesti ottaen kaikkien
edelld mainittujen kolmen peruskriteerin
osalta; samalla niitd etsitddn ja loydetddn
lis4d uusista muodostumista ja suoraan
pintaa syvemmailtd. Namé seikat mahdol-
listavat U-malmivarojenkin méérdn jopa
progressiivisen kasvun lghivuosisatoina.
Geologis-teknis-taloudellisin perustein ei
niinollen uraanin loppumisesta ole pelkoa
sind ajanjaksona, joksi fissiovoimalaitos-
ten kdyttod on suunniteltu. O




Olli Aikds, Geologinen tutkimuskeskus

Uraaninetsinta

Suomessa

Uraaninetsintd aloitettiin Suo-
messa 1955 kdytinnollisesti kat-
soen tyhjdstd: mallina kdytet-
tiin uraaninetsinndn tuloksia
muilta peruskallioalueilta. En-
simmdisten loytojen siivittdmdn
ryntdysmdisen innostuksen jal-
keen etsintd tasoittui pitkdjan-
teisemmidksi ammattiorganisaa-
tioiden tyoksi, johon ulkopuoli-
set suhdanteet ovat kuitenkin
heijastaneet runsaan viiden
vuoden mittaisia nousuja ja
laskuja. Kolmen vuosikymme-
nen etsinnoissd on loydetty lu-
kuisia uraaniesiintymid ja -mal-
miviitteitd, mutta kaikki loydot
ovat olleet liian pienid johtaak-
seen taloudellisesti kannattavan
kaivoksen avaamiseen. Nien-
ndisen kielteisisti tuloksista
huolimatta maamme kalliope-
rdn ikd ja laatu ovat otolliset
myds suurten uraanimalmien
loytamiseen.

Laatokalta 1889 loydetylle mineraalille
annettiin suomalaisen geologin F.J. Wii-
kin mukaan nimi *’wiikiitti’> samoihin ai-
koihin, kun Becquerel havaitsi radioaktii-
visuuden ja Marie ja Pierre Curie aloitti-
vat tydnsd radiumin eristdmiseksi piki-
vélkkeestd. Kiinnostus mineraalien ra-
dioaktiivisuuden tutkimiseen levisi myos
Suomeen: Leonard Borgstréom ja Gustaf
Aartovaara havaitsivat 1910-luvulla valo-
kuvauslevyjen ja elektrometrien avulla
useat Suomen pegmatiittikivien mineraalit
radioaktiivisiksi; ndiden joukossa oli tan-
talo-niobaatteja, fosfaatteja ja silikaatte-
ja mm, Impilahdelta, Kiskosta, Kangasal-
ta ja Kuortaneelta. Mineraalien radioak-

tiivisuuden aiheutti kuitenkin torium; ai-

noa uraanimineraali joukossa oli juuri
wiikiitti, harvinaisia maametalleja sisdlté-
vd niobaatti, joka Lauri Lokan jo
1920-luvulla tekemien méiritysten mu-
kaan sisaltdd 5—10 % uraania. Maassam-
me ei kuitenkaan ryhdytty etsimdén raa-
ka-aineita radiumteollisuuden tarpeisiin,
ja 1950-luvulle saakka wiikiitti oli ainoa
Suomesta tunnettu uraanimineraali (tosin
sen 16ytopaikat Impilahdella ja Sallassa
sijaitsevat Neuvostoliitolle luovutetuilla
alueilla). Vuoden 1949 malminetsinnédn

Uraniniittejd Vihannin Lampinsaaren uraanimalmissa. Niitd ymparoivissi kehissd kalsiumsilikaatti
on muuttunut kiillemdiseksi silikaattimassaksi. Mikrovalokuva, kuvan korkeus on 0,3 mm.

oppikirjaankin oli Martti Sakselan haet-
tava esimerkki radioaktiivisten malmien
etsinndstd siitd, kuinka sairaalan séde-
hoito-osastolta kadonnut radiumlaatta
16ydettiin Geiger-Miiller-kojeiston avulla.

Vesistd terveytta?

Pegmatiittimineraalien lisdksi havaittiin
vuosisadan alkupuolella radioaktiivisuutta
lahdevesissd. Aartovaara ja Gunnar
Nordstrom tutkivat vesien radioaktiivi-
suutta ja radiumpitoisuutta 1910- ja
20-luvuilla Eteld-Suomessa ja Nilsidssd;
innoittajana oli tietysti ulkomaisten ter-
veyskylpyldiden vesien radioaktiivisuus.
Tunnetuin niistd havainnoista lienee kyl-
pylaitos ’Imatran’’ ldhde Helsingin Mal-
minkadulla.

1950-luvun lopun uraanikuume

YK:n konferenssi Genevessd elokuussa
1955 oli 14htdlaukaus uraaninetsinnille.
Geologian tutkimuskeskuksen (GTK;
tuolloin Geologinen tutkimuslaitos) mal-
migeologi Oke Vaasjoki levitti 1955—57
ammattipiireihin uudet tiedot uraanimal-
mien geologiasta ja etsinndstd. Uraaninet-
sintd aloitettiin tutkimuskeskuksessa ja
Outokumpu Oy:n Malminetsinndssé,
mutta ndyttdvimmin l&hti liikkkeelle puun-
jalostusteollisuus perustamalla uraanin et-
sintdd ja hyddyntdmistd varten oman yh-
tién, Atomienergia Oy:n. Uraaninetsin-
tddn ryhtyivdt myods muutamat muut yh-

tiot, esimerkiksi Imatran Voima Oy seké
monet yksityishenkilot, erityisesti
A. Viento.

Uraaninetsinndn alkua voi luonnehtia
ryntdykseksi: ensimmdisiin 16ytoihin Por-
voon ympéristdssid ja Pohjois-Karjalassa
keskitettiin suurin osa etsinndn panostuk-
sesta, tyot tehtiin nopeasti ja ne vietiin
samantien tuotantokokeilujen asteelle
hankkeiden taloudellisuuden selvittdmi-
seksi.

Porvoon seutu: Pernaja ja Askola. En-
simmadiset valtaukseen johtaneet uraani-
Isydot teki A. Viento Lopella 1955, Lih-
tokohtanaan vanha tieto ldhdevesien ra-
dioaktiivisuudesta Viento valtasi 1956
Pernajan K#ldostd uraaniesiintymén, jos-
sa kallion hiertovythykkeeseen liittyy pie-
nid mutta rikkaita (0,5 — >10% U)
uraanimalmipahkuja. Oy Perno Ab hal-
litsi Kdldossa kaivospiirid 1959—77 (lop-
puvaiheessa yhtion osakkeet siirrettiin
Machinery Oy:lle).

Imatran Voima Oy loysi 1956 autoon
asennetulla siteilymittarilla Askolasta

>’ Athon lohkareen’, joka sisdlsi 30 %
uraania. T#std alkaneet etsinnét johtivat
kymmeniin uraanivaltauksiin Askolassa
ja Porvoon maalaiskunnassa; valtauksia
teki myds Suomen Mineraali Oy. Imatran
Voima Oy:n valtaukset Askolan Lakea-
kallion alueella médrittiin kaivospiiriin



1958. Vuosina 1958—61 yhtio louhi kah-
desta louhoksesta 557 tonnia malmia ri-
kastuskokeiluihin, jotka tehtiin paikalle
rakennetussa laitoksessa. Malmin keskipi-
toisuus oli 0,1 % U.

Lukuisista valtauksista huolimatta ei ri-
kasta malmia 16ydetty kalliosta. Vasta
vuosina 1979—84 GTK jaljitti Alhon loh-
kareen kaltaisten irtokivien 1dhtépaikan
kalliosta Askolan Sarkijarvelld: uraani
esiintyy rakotédytteind ja pesikkein, jois-
sa voi olla 1—2 % U, Tulokset osoitta-
vat, etteivdt Porvoon ympéristén esiinty-
mét satunnaisista rikkaista malmipesik-
keistd huolimatta sisdlla tarpeeksi uraania
taloudellista louhintaa varten.

Atomienergia Oy Pohjois-Karjalassa,
Atomienergia Oy ansaitsee oman lukunsa
Suomen uraaninetsinnén historiassa. Ka-
jaani Oy, Kemi Oy, Oulu Oy, Rauma-
Repola Oy ja Veitsiluoto Oy perustivat
yhtion syyskuussa 19535.

Atomienergia Oy:n toimet Pohjois-Karja-
lassa tunnetaan parhaiten, vaikka yhtio
etsi uraania myos Eteld-Suomessa, Poh-
janmaalla ja Kainuussakin. Justanderin
veljesten uraaniloyts kotivaaroillaan vei
yhtién geologit 1957 Enon Hutunvaaraan
ja johti laajoihin etsint6ihin Kolin kvart-
siittijaksolla. Muutaman vuoden aikana
yhti6 tutki 30 kilometrin pituisen alueen
Kolin ja Kaltimon vililld ja 16ysi satoja
uraanimalmilohkareita sekd useita uraa-
niesiintymid kalliosta. Naistd kaksi, Yli-
Paukkajanjarven pohjoispuolella sijaitse-
vat Kunnansuon ja Martenssonin esiinty-
mét kairattiin ja koelouhittiin 1958. Sa-
mana vuonna esiintyméat maarittiin kai-
vospiiriin, joka oli voimassa vuoteen
1973; kaivoksen nimeni oli ensin Hutun-
vaara, vuodesta 1959 alkaen Paukkajan-
vaara.

Paukkajanvaarassa tutkittiin ensin rik-
kaan palamalmin tuottamista murskauk-
sen ja lajittelun avulla; tulokset olivat
kuitenkin huonot. Yhtio jatkoi kokeilua
1959 livotusrikastuksella laboratoriomit-
takaavassa, ja ndissd kokeissa saatiin
tuotetuksi sekd hyvilaatuista uraanirikas-
tetta ettd neutralointisaostukseen perustu-
vaa puolirikastetta. Yritys laajennettiin
teollisuusmittakaavaiseksi tuotantokokei-
luksi rakentamalla kaivos ja rikastamo.
Rikkihappoliuotuksella ja neutralointi-
saostuksella saatiin 20—30 % U sisdlti-
nyt tuote; prosessin keskimddrainen saan-
ti oli 73 %. Rikastusmenetelmin valin-
taan vaikutti oleellisesti puolirikasteen
hyva menekki. Kaivoksen tuotteet myy-
tiin ulkomaille. Kidyntiaikanaan 1960—61
kaivos ja rikastamo tyollistivat noin 100
henkilod.

Yhtio nosti Paukkajanvaaran kaivoksesta
ja Kolin alueen avolouhoksista 1958-—61
runsaat 40 000 tonnia malmia, jonka kes-
kipitoisuus oli 0,1—0,2 % U. Kaivoksen
malmin keskipitoisuus oli 0,177 % par-
haana ja 0,109 % huonoimpana kuukau-
tena. Tuotantokokeilu pédttyi louhitta-
vien malmiesiintymien loppumiseen. Ko-
lin jakson tutkimukset nédyttiviat vaativan
niin laajaa tutkimusohjelmaa, ettei yhtio
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Tynin laatima Paukkajanvaaran kaivoksen pituusleikkaus. 1. moreenia, 2. metadiabaasia, 3. arko-
siittia, 4. kvartsiittia, 5. konglomeraattia, 6. serisiitti-kvartsiliusketta, 7. (arkeeista) graniittigneissid,
8. Yli-Paukkajanjdrven (Ruunaniemen) esiintymdn tyyppistd uraanimaimia.

katsonut voivansa laajentaa etsintdinsi,
ja tutkimusalueet ja tyon jatkaminen siir-
rettiin keskindiselld sopimuksella Outo-
kumpu Oy:n haltuun.

Outokummun jirjestelméllinen
tyo

Outokumpu Oy etsi uraania systemaatti-
sesti 1958—75; perustan loi geologi Aarto
Huhma, ja tyotd jatkoivat Jyry Saasta-
moinen ja Risto Sarikkola. Tutkimalla
kvartsiittijaksot Pohjois-Karjalasta Kai-
nuun, Kuusamon ja Lapin perukoille yh-
tio 16ysi Nuottijarven ja Kesdnkitunturin
esiintymaét (taulukko 1) sekid pienen Ipa-
tin malmin Kolilta; lisdksi yhtio jatkoi
Atomienergia Oy:n tutkimuksia Enossa
kairaamalla Yli-Paukkajanjdrven alle
ulottuvan Ruunaniemen esiintymaén.

Yhtion geologit huomasivat 1960-luvun
lopulla uraania ja fosforia sisiltidvien
liuskeiden esiintymét paitsi uraanimalmi-
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aiheiksi myos kallioperdn avainyksikoik-
si, joiden avulla voitaisiin etsid sulfidi-
malmiesiintymid. Nuottijarven ohella
merkittdvin niistd on Lampinsaaren
esiintymd, joka paikannettiin 1973—74
Vihannin kaivoksen sinkkimalmien vie-
restd. Kittilin Pahtavuoman kupariesiin-
tymén kairauksissa 1971 loydettiin yll4t-
téen uraania siséltdvid juonia, mikd johti
hyvélaatuisen mutta pienen uraaniesiinty-
mén varmistamiseen kairauksin.

Yhtiossd kehitettiin 1973—75 kallioperin
arkeeisten ja proterotsooisten yksikoiden
rajalla sijaitsevien uraanimalmien etsinti-
ohjelmaa. To6itd oli suunnattu myds Kuu-
samon alueelle, josta havaittiin uraanin
ja kullan mineraaliutumia. Systemaatti-
nen uraaninetsinté lopetettiin kuitenkin
1975, ja samalla pédttyi toistaiseksi mer-
kittdvin, kdytettyihin resursseihin verrat-
tuna hyviin tuloksiin yltinyt vaihe Suo-
men uraaninetsinnissa.
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TUREP-lihetysté Enon Revonkylin esiintymilld 1980. Vasemmalta Esko Réisinen GTK:sta sekii

OFECD:n konsultit Terry McKillen Irlannista ja Jorma Kalliokoski USA:sta.




Taulukko. Suomen todetut uraanivarat OECD:n ja IAEA:n luokittelun mukaan.

Kunta Tyyppi Uraanivarat in situ (tonnia U)
Esiintymé Keskipit. % U 80—130 US$/kg U 130—260 US$/kg U
Nummi-Pusula migmatiitti 1000

Palmottu 0,10

Kittila juoni 500

Pahtavuoma 0,19

Kolari kvartsiitti 950
Kesdnki 0,06

Eno; Lieksa kvartsiitti 250
Ruunaniemi ym. 0,08—0,14

Paltamo fosforiitti 1000
Nuottijarvi 0,04

Vihanti fosforiitti 700
Lampinsaari 0,03

Yhteensa 1500 2 900

Muut 1970-luvun uraaninetsijit. Kauppa-
ja teollisuusministerio rahoitti 1970-
luvulla suoraan osan yhtididen, GTK:n ja
yliopistojen ja korkeakoulujen geologisis-
ta uraanitutkimusprojekteista. Ministe-
rion tuella kehitettiin etsintimenetelmia
ja -laitteita esimerkiksi aeroradiometrisiin
mittauksiin ja geologisten joukkoniyttei-
den analysointiin. GTK aloitti systemaat-
tisen geofysikaalisen matalalentokartoi-
tuksen seké alueellisen geokemiallisen
kartoituksen ja lisdsi kohteellista uraa-
ninetsintdd vuosiksi 1974—75. Myos Rau-
taruukki Oy tutki radioaktiivisia esiinty-
mi#, tdrkeimpind Soklin karbonatiitti Sa-
vukoskella ja Mustamaan uraani-fosfori-
esiintymé Tervolassa. Pienessd mitassa
uraaninetsintdéd rahoittivat myos Neste
Oy ja Kuusamon alueella Kemi Oy ja
Lemminkiinen Oy.

Oljykriisin jilkeinen

loppukiri ja hiljentyminen
Oljykriisin vilkastuttaman uraaninetsin-
nén hyvat 16ydot Kanadassa ja Austra-
liassa ndkyivat meillikin: Geologian tut-
kimuskeskus aloitti tehostetun uraaninet-
sinnén syksylld 1979. Aluksi osallistuttiin
OECD:n ja TAEA:n uraanivarojen arvi-
ointiprojektiin (IUREP), jonka konsultit
Jorma Kalliokoski ja T.N. McKillen
tyoskentelivit tddlld kesalla 1980. He ar-
vioivat Suomen uraanimahdollisuudet
kohtalaisiksi; kallioperamme 16ytijadnsa
odottavissa malmeissa pitéisi geologisen
ennusteen mukaan olla ainakin

8 000—18 000 tonnia uraania.

GTK:n uraaninetsintdryhmien ty6t keski-
tettiin Itd- ja Pohjois-Suomen liuske-
alueille sekd Eteld-Suomessa Askolaan ja
Liansi-Uudellemaalle. Uusia 16ytoj4 teh-
tiin Askolassa, Kajaanissa, Kuhmossa,
Kuusamossa, Kittildssad ja Enontekiolls,
mutta parhaaksi nousi Palmotun esiinty-

mé Nummi-Pusulassa (taulukko). Kuusa-
mon uraanildydot johdattivat koboltti- ja
kultamalmien etsintdhankkeeseen, jossa
alueelta on todettu useita, ehkd kaivos-
toimintaankin yltavid kultaesiintymii.
Uraani on néissd esiintymissi mahdolli-
nen sivutuote. Vuolijoen Otanméessd
GTK:n uraaninetsijit 16ysivéit toriumia si-
séltavan niobi-lantanidiesiintymin, jonka
jatkotutkimukset siirtyivdt Rautaruukki
Oy:lle.

Tehostus jdi lyhytaikaiseksi, silld
1980-luvun alun ylitarjonnan vuoksi GTK
alkoi supistaa uraaninetsintddnsia vuodes-
ta 1984 alkaen. Varat ohjattiin muiden
metallien ja teollisuusmineraalien etsin-
tddn, eikd uusia uraaninetsintihankkeita
ole pantu alulle.

Kolmen vuosikymmenen
tulokset

OECD:n ja IAEA:n arvioissa maailman
uraanivarat ryhmitelldidn malmiesiinty-
mien inventointiasteen ja tuotantokustan-
nusten perusteella; uraania tuotetaan
esiintymistd, jotka kuuluvat luokkaan
“’todetut varat/ <80 US$/kg U”’. Suo-
men todetut uraanimalmivarat (taulukko
1) ovat vahdiset verrattuna kallioperidn
antamiin edellytyksiin malmien 16ytdmi-
selle: vain kaksi esiintymidd — 1500 t U
— on voitu sijoittaa tuotantokustannus-
ten mukaiseen keskiluokkaan. Muiden
esiintymien hyodyntdminen tulee kalliim-
maksi alhaisen uraanipitoisuuden, ratkai-
semattoman rikastustekniikan tai kaivos-
toiminnalle herkdn ympiristdn vuoksi.
Kaikkiaan on maassamme todettu olevan
4 400 tonnia uraania itse uraaniesiinty-
missd ja lisdksi sama tai kaksinkertainen
méérd mahdollista ’sivutuoteuraania’’
Sotkamon Talvivaaran mustaliuskeessa ja
Soklin karbonatiitissa. Maamme nykyis-
ten ydinvoimaloiden vuotuinen poltto-
ainetarve on 500 tonnia luonnonuraania.

Suomen 30 vuotta kestdnyt uraaninetsinti
ei ole tuottanut tavoiteltuja suuria ja rik-
kaita malmeja; lukuisat maassamme teh-
dyt uraaniloydot ovat osoittautuneet pik-
kumalmeiksi tai taloudellisesti merkityk-
settomiksi rikastumiksi. Tulos ei juuri
poikkea Ruotsin tilanteesta: Ranstadin
suurta mutta pitoisuuksiltaan alhaista,
ympdristohaittojen vuoksi kalliisti louhit-
tavaa esiintyméi lukuunottamatta Ruot-
sin todetut varat — 4 000 t U — jakautu-
vat kahden esiintymin kesken. Niiden
arvioidut lisdimalmivarat sisaltavit noin
6000t U.

Uraania tuotetaan kaivoksista, joiden
malmi on hyvin rikasta tai joissa tuotan-
tokustannukset muuten ovat alhaiset.
Uraaninetsinnin laman vuoksi niyttid
1990-luvulla tulevan puutetta niistd mal-
meista; ellei niitd etsitd ja loydetd lisas,
uraanin hinta nousee. Uraania kuitenkin
riittad, silla hinnan noustessa voidaan ot-
taa tuotantoon nykyisin kannattamatto-
mia esiintymié.

Uraaninetsinndn edellytykset Suomessa
ovat nyt paremmat kuin koskaan: alueel-
lisella kartoituksella kerdtddn perustietoa
yhé lisad, tekninen valmius on hyvi ja
Suomessa hallitaan nykyaikaiset etsinti-
menetelmit. Oman geologisen tutkimuk-
sen ja kansainvilisen yhteistyon perus-
teella tiedamme, millaisia malmityyppeji
maastamme kannattaa etsid. Otollisim-
mat kohteet ovat rikkaat juonityyppiset
ja albiittikivien uraanimalmit esimerkiksi
Kittildn alueella, Kuusamossa ja Pohjois-
Karjalassa seké pirotetyyppiset uraniniit-
timalmit Eteld-Suomen migmatiittialueel-
la. Lisdksi tulisi ennakkoluulottomasti
tutkia uraanin tuottamista ns. nuorista
uraanirikastumista, jotka ovat sitoutuneet
eloperdisiin maalajeihin uraania sisalti-
vistd lahdevesistd jadkauden jdlkeen, vii-
meisten 5 000—10 000 vuoden aikana.
Ndiden etsintéd- ja hyodyntdmistekniikka
poikkeaa kallioperan malmeille soveltu-
vasta tekniikasta.

Malmiesiintymén loydon ja kaivoksen
avaamisen vililld kuluu tutkimuksiin
kymmenisen vuotta; vdhiisempikin 16yt6
vaatii tutkimusresursseja kunnes varmis-
tetaan, ettei sen varaan voida perustaa
kaivosta. Suomen uraaninetsintidi on ra-
sittanut resurssien ja ajan puute, silld
50-luvulta alkaen on kunkin kymmenlu-
vun taitteessa suuri osa panostuksesta
jouduttu kdyttamain menetelmd- ja laite-
kehittelyyn, ja sindnsd kutkuttavat mutta
sitten picniksi todectut 16ydot ovat syoncct
loput tutkimusresursseista ja geologien
ajasta. Rahoittajien kirsivillisyyden mit-
ta ndyttdad olleen noin viisi vuotta, miki
malminetsinnidssd on kovin lyhyt aika hy-
viin tuloksiin padsemiseksi.
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Jorma K. Miettinen, Helsingin yliopiston radiokemian laitos

Uraanin kayton historia

Uraani loydettiin v. 1789, mut-
ta kdyttod sille (lasin vdrjiyk-
seen) loytyi vasta 1826. Sen ra-
dioaktiivisuuden havaitseminen
v. 1896 aiheutti sen kdyttod ra-
dioaktiivisuuden tutkimukseen:
sen malmeista loytyi muita ra-
dionuklideja, mm. polonium ja
radium. Viimeksimainittua
alettiin v:sta 1904 kdyttid iho-
syovdn hoitoon. Vasta fission
keksiminen v. 1938 ja siti seu-
rannut ydinreaktorien kdytto
plutoniumin tuottamiseksi
ydinaseiden rdjihdysaineeksi
teki uraanista tdrkedn teollisen
raaka-aineen. Uraanin pddku-
luttajia ovat nyt rauhanomaiset
ydinvoimalat, joita maailmassa
on 430 kpl ja jotka vuosittain
kuluttavat runsaat 40000 ton-
nia uraania.

Uraani loydettiin jo 200 vuotta sitten,
mutta mitddn kayttod ei tille uudelle al-
kuaineelle aluksi loytynyt vuosikymme-
niin. Uraanin loysi v. 1789 saksalainen
kemisti Martin Klaproth pikivilkkeen
typpihappouutetta potaskalla saostaes-
saan. Hin sai keltaisen sakan (U;05) jon-
ka hdn péatteli sisdltdvdn uutta alkuai-
netta. Hiilelld pelkistdessddn hin sai sa-
kasta mustaa pulveria (UO,) jota hédn
luuli ko. alkuaineeksi. Hidn nimitti sen
uraaniksi Herschelin v. 1781 l6ytdmén
silloisen uloimman plancetan Uranuksen
mukaan.

Kayttoa uraanin yhdisteille alkoi 16ytya
vasta vuodesta 1826, jolloin Josef Riede-
lin lasitehdas Boomissd alkoi tuottaa uu-
dentyyppisid virillisid laseja ’’ Annagriin”’
ja »’Annagelb’’. V. 1843 ranskalainen la-
sitehdas Baccarat’issa alkoi myos tuottaa
uraanilla virjattyjd keltaisia ja vihreitd
laseja nimelld ’Chrysoprase’’. Uraania
metallina valmisti ensimmdiisend

E. M. Pélinget v. 1841 kuumentamalla
kuivaa uraanitetrakloridia kaliumin kera
platinaupokkaassa. Pariisin maailman-
néyttelyssd v. 1867 oli jo suurehko miird
uraani-metallia naytteilla. Talloin oli
uraanilla lasin ja lasitteiden véarjdyksen li-
sdksi jo muitakin vidhiisia kayttotapoja.
1800-luvun lopulla uraanin oksideja kdy-
tettiin porsliinivdreinda — keltainen,
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Saksalainen kemisti Martin Klaproth (1743—1817)
loysi uraanin vuonna 1789.

oranssi, musta — ja uraanisuoloja valo-
kuvauksessa sdvyttimind. Erditd uraani-
suoloja kiytettiin laboratorioissa reagens-
seina. Kemistit tunsivat tdlloin uraanin jo
aika hyvin.

Uraanin radioaktiivisuus

Kun A. H Becquerel v. 1896 havaitsi
uraanin radioaktiivisuuden, se joutui
uuden tieteellisen innostuksen kohteeksi.
Hinen isdnsid E. Becquerel — myos fysii-
kan professori — oli vuosikymmenien
ajan tutkinut uraanisuolojen fosforesens-
sia (jalkihohtoa valotuksen jilkeen).

Ranskalainen  fyysikko  Henri

Becquerel!
(1852—1923) havaitsi uraanin radioaktiivisuuden
vuonna 1896. Hiin sai Nobelin fysiikanpalkinnon
vuonna 1903.

Rontgensiteilyn tultua tunnetuksi

(v. 1895) Becquerel kokeili ldhettaisiko
kaliumuranylsulfaatti fosforesenssin lisdk-
si my0s rontgensiteilyn kaltaista ldpitun-
kevaa ja valokuvauslevyyn vaikuttavaa
sédteilyd, ja sehén ldhettikin sellaista!
Pian Becquerel totesi uraanisuolojen la-
hettdmin mystisen séteilyn olevan kotoi-
sin itse uraani-alkuaincesta. Hénen oppi-
laansa Marie Curie ja hdnen michensd
Pierre Curie 19ysivit sitten v. 1898 piki-
vilkkeestd kaksi uutta radioaktiivista al-
kuainetta, jotka lahettivat samantapaista
salaperdistd siteilyd, poloniumin ja radiu-
min. He antoivat alkuaineista ldhteville
ionisoivalle siteilylle yleisnimen radioak-
tiivinen séteily ja itse ilmitlle nimen ra-
dioaktiivisuus. Nyt tuli uraanille tdrked
uusi kdyttomuoto radioaktiivisuuden tut-
kimisessa.

Ranskalaiset fyysikot Marie ja Pierre Curie
(1867—1934, 1859—1906) hddmatkalla. He tut-
kivat menestyksellisesti radioaktiivisuutta ja an-
toivat alkuaineista lidhteville mystiselle sdteilylle
yleisnimen radioaktiivinen sdteily. He saivat No-
belin fysiikanpalkinnon vuonna 1903 ja Marie vie-
ld Nobelin kemianpalkinnon vuonna 1911.

Uraani-terikset

Samanaikaisesti radioaktiivisuuden keksi-
misen kanssa alkoi kiinnostus uraanin
kayttoéon terdksen sitkeyden ja venyvyy-
den parantamiseksi lisddntyd. Uraanimi-
neraalien pikivilke ja karnotiitti louhinta
kasvoi. Itdvallassa louhittiin pikivilkettd
v. 1897 49 tonnia vuodessa, Cornwallissa
Englannissa v. 1900 30 tonnia ja Kolora-
dossa USA:ssa v. 1889 10 tonnia vuodes-
sa. V. 1898 Isytyi Koloradosta myds tois-
ta uraanimineraalia, karnotiittia. Tdméin
malmin uraanipitoisuus oli usein alhai-



sempi kuin pikivilkkeen, mutta se sisilsi
jopa 15 % vanadiinia, joka sai pian suu-
ren kysynnin jaloterdksen valmistuksessa
ja syrjaytti kokonaan paljon vaikeammin
késiteltdvdn uraanin kdyton teridksessi.

Radium-kuume

Uusi ja entistd paljon suurempi uraanin
kysyntd syntyi v. 1903 Marie Curien eris-
tettyd metallista radiumia pikivélkkeestd
ja Bertram Boltwoodin osoitettua v. 1904
ettd ’radiumia on uraanimineraaleissa
aina 1:1350000 -osa uraanista’’. Radiu-
min séteilyd havaittiin voitavan kayttids
ihosyovin parantamiseen ja kun se oli
ainoa tunnettu menetelmé tdhin tarkoi-
tukseen radiumin kysyntd kasvoi valta-
vaksi. Uusia uraanikaivoksia avattiin ym-
piri maapallon — Ruotsissa Billingenis-
sa, Norjassa Thorin kaivos, Australiassa
Olary’ssa Radium Hill ja Portugalissa,
Kanadassa ja v.1915 Belgian Kongossa
jattildiskaivokset.

Kiinnostus kohdistui vain radiumiin, ei
uraaniin, joka jii jitetuotteeksi. Vaikka
Sir William Ramsay kehitti v. 1909 teolli-
sen radiumin eristdimismenetelmin jolla
pian saatiin valmistettua ennédtysméinen
tuotos, 1 g radiumia kuukaudessa, kysyn-
tad oli niin kova ettd grammasta radium-
bromidia (joka siséltda 53.6 % radiumia)
maksettiin v. 1911 US § 120 000—

160 000! Mainittakoon, ettd gramma kul-
taa maksoi tuolloin vain dollarin.

Kiytto loistevarin
valmistukseen

Maailmansodan aikana (1916) radiumille
tuli ladketieteellisen kdyton lisdksi toinen
suuri kiyttoala, itsevalaisevien virien val-
mistukseen. V. 1918 kéytettiin Yhdysval-
loissa téllaisiin maaleihin 95 %, ladketie-
teessd vain 5 % maassa kdytetystd radiu-
mista. Englannin amiraliteetti médréasi
ettd loistevdrin tuli siséltdd 0,4 mg ra-
diumbromidia 1 g sinkkisulfidia kohti.
Radiumin intensiivinen séteily hajotti kui-
tenkin nopeasti sinkkisulfidin niin ettd
loistevdrin siteilyintensiteetti putosi vuo-
dessa puoleen alkuperdisesti. Radiumin
kdyton kasvaessa myos kayttokelvotto-
mana pidetyn uraanin jiatevuoret kasvoi-
vat.

V. 1923 oli Belgian Kongon uraanimalmi-
tuotanto vallannut maailman uraani-
markkinat malmin korkean uraanipitoi-
suuden ja alhaisten tuotantokustannusten
takia. Uraanin louhinta kaikkialla muual-
la pysidhtyi aina vuoteen 1943, jolloin
Yhdysvaltain hallitus kéynnisti Kolora-
dossa laajan uraanituotannon Manhat-
tan-projektin nimelld tunnettua atomi-
pommiohjelmaa varten. Siitd alkoi uusi
luku uraanin kdyton historiassa.

Manhattan-projekti

Saksalaiset Otto Hahn ja Felix Strass-
mann osoittivat v. 1938 uraaniatomin
voivan haljeta eli fissioitua neutronin vai-
kutuksesta. Jo vuosisadan alusta tiedet-
tiin ettd téllaisessa reaktiossa tdytyy va-
pautua useita neutroneita ja valtavasti

ydinenergiaa, mikd pian kokeellisesti vah-
vistettiinkin. Amerikassa asuva unkari-
laissyntyinen fyysikko Leo Szilard esitti
syksylld 1939 presidentti Rooseveltille ettd
Yhdysvallat ryhtyisi tutkimaan atomi-
pommin valmistusta. Néin syntyi Man-
hattan-projekti. Uraanille syntyi uusi ja
valtavaksi paisuva kysyntid: ydinaseiden
rédjahteiksi, plutoniumin raaka-aineeksi ja
my6hemmin rauhanomaisten ydinvoima-
loiden polttoaineeksi.

Uraania oli tuhansia tonneja vanhojen
»’radiumkaivosten’’ jitekasoissa mutta jo
v. 1943 oli Yhdysvalloissa kaynnistettava
uusia uraanikaivoksia ja sodan paatyttyi
»uraanikuume’’, ylikuumentunut pros-
pektausinto, levisi eri puolille maailmaa,
Suomeenkin 1960-luvulla.

Vaikka useat raskaat nuklidit voivat fis-
sioitua, vain kaksi soveltuu ydinaseiden
valmistukseen: U-235 ja Pu-239.

U-235 on luonnonuraanin vdhdisempi iso-
tooppi, jota siind on vain 0,711 %. Kun
U-235 toimii hyvin ydinrdjahteend vain
ollessaan ldhes 100-prosenttista, on se ri-
kastettava luonnonuraanista hyvin hanka-
lan prosessin avulla. Kaikki ydinaseval-
tiot ovat kéyttdneet tdhdn ns. kaasudif-
fuusioprosessia, nyt on kdytossa jo mui-
takin menetelmid uraanin rikastamiseksi
reaktoripolttoaineeksi. Yksi tonni luon-
nonuraania sisaltdd 7,1 kg U—235:tt4,
mutta vain vajaat puolet, n. 3 kg, saa-
daan tavallisesti rikastuksessa eristetyksi
toisen puolen jiddessd *’jitteeseen’’, so
U-238:aan. Aseuraani, “’oralloy’’, sisil-
tad 93,5 % U-235:tt4.

Toinen réjiahteeksi sopiva nuklidi,
Pu-239, valmistetaan luonnonuraanista
tai em. ’’jdteuraanista’’ sateilyttdmalild
neutroneilla ydinreaktorissa. Lampdotehol-
taan 3 000 MW reaktorissa kuluu 4 kg
U-235:tta vuorokaudessa ja syntyy suun-
nilleen saman verran Pu-239:44. Syntyvi
Pu-239 alkaa kuitenkin reagoida edelleen
raskaammiksi Pu-isotoopeiksi joista eri-
tyisesti Pu-241 on haitallinen. Kun sen
pitoisuus plutoniumissa on kasvanut

6 %:ksi on polttoaine poistettava reakto-
rista ja plutonium eristettdvd kemial-
lisesti. Aseplutonium sisaltdd 93.5 %
Pu-239:44.

Niiden kahden fissioasetyypin lisdksi on
kaytdssd myos vetypommeja, joissa vain
sytytin on fissiordjihde, mutta pasasialli-
sena polttoaineena on litium-6-deuteridi,

Hiroshimaan pudotettu atomipommi nimeltédn
"’Pikku Poika.

josta syntyy sytyttimen réjahtédessi tritiu-
mia; vetypommi saa pddosan rajihdys-
voimastaan deuteriumin ja tritiumin yh-
tyessd fuusiossa.

Ensimmadinen fissiopommi, Gadget nimel-
tddn, rdjaytettiin kokeeksi Alamogordos-
sa, Uudessa Meksikossa 16.7.1945. Se si-
sdlsi 6,1 kg plutoniumia ja sen riajiahdyse-
nergia oli 22 +2 Kt (1 Kt vastaa 1000
tonnin rotulia rijiahdysvoimaa).

Toinen atomipommi, >’Little Boy’’, ri-
jdytettiinkin jo tositarkoitukseen; silld tu-
hottiin Hiroshiman kaupunki Japanissa
6.8.1945., Se sisilsi 60 kg U-235:tt4 ja sen
rdjahdysenergia oli 12—15 Kt.

Kolmas atomipommi, ’Fat Man’’, rijiy-
tettiin Nagasakin tuhoamiseksi 9.8.1945.
Se oli samanlainen kuin Gadget. Muita
kuin ndmé kaksi ydinasetta ei ole sodassa
kdytetty.

Yhdysvaltain ydinaseiden lukuméiira kas-
voi sitten ldhes eksponentiaalisesti vuo-
teen 1967, jolloin se oli 32 000, rajahdys-
voimaltaan 18 000 Mt (= megatonnia,
miljoonaa rotulitonnia). Nyt on lukumé&i-
rd n. 26 000 ja rajahdysvoima n. 6 000
Mt. Tarkkuuden kasvaessa on rdjdhdys-
voimaa voitu pienentdd. Yhdysvaltojen
ydinaseet sisaltdvit uraania n. 6 kertaa
enemmin kuin plutoniumia; n. puolet
niistd on vetypommeja, puolet fissiopom-
meja, samoin puolet ns. ’’taktisia’’ eli ly-
hyen matkan ydinaseita, puolet ’’strategi-
sia’’,

Neuvostoliiton ydinaseiden lukumédira on
samaa suuruusluokkaa kuin Yhdysval-
tain, mutta sen aseet ovat paljon jiaredm-
pid. Neuvostoliiton ydinaseistuksen rajih-
dysvoima lienee noin 8 0600 Mt. Englan-
nilla, Ranskalla ja Kiinalla on kullakin
joitakin satoja ydinaseita.

Kaikkiaan lienee maailmassa aseluokan
uraania muutama tuhat tonnia ja aseluo-
kan plutoniumia pari sataa tonnia. Muu-
tama tonni plutoniumia on rajdytetty sa-
doissa ilmakehissd suoritetuissa koerdjih-
dyksissd ja sen pddosa on laskeutunut
maanpinnalle radioaktiivisena laskeu-
mana.

Rauhanomainen ydinvoima

Uraanin suurin kdytté nykyiin on rau-
hanomaisen ydinvoiman polttoaineena,
joka maailman 430 ydinreaktoria kulutta-
vat. Uraanin hinta on ollut pitkdaikaisis-
sa ostosopimuksissa vakaa. Spot-hinta
kuitenkin vaihtelee huomattavasti ja on
nykyisin merkittavisti pitkdaikaisia sopi-
muksia halvempi.

Varsinaiset voimalareaktorit
Ydinvoimatuotantoa varten on kehitetty
lukuisia erilaisia reaktoreita mutta valta-
osa nykyisistd on ns. termisid kevytvesi-
reaktoreita. Niissd hidastetaan fissiossa
nopeina syntyvit neutronit vedelld *’ter-
misiksi’’, so. nopeuteen milld kaasumole-
kyylit lilkkuvat huoneenldmmassé, jolloin
ne reagoivat hyvin U-235:n kanssa. Hi-
dastimena ja jaahdyttimend kiytetdidn ta-
vallista vettd. Polttoaineen on oltava
U-235:n suhteen n. 3-prosenttista. N&it4
kevytvesireaktoreita on kahta ala-lajia.
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Suomen ydinvoimalaitokset, Imatran Voima Oy:n (IVO) Loviisa 2 X445 MW ja Teollisuuden Voima Oy:n (TVO) Olkiluoto 2x 710 MW. Loviisan yksi-
kot otettiin kiyttoon vuosing 1977 ja 1981 sekd Olkiluodon vuosina 1978 ja 1981.

Ensimmaéinen on ns. painevesireaktori jo-
ka tyoskentelee n. 320 °C lampétilassa ja
2 200 psi:n paineessa. Loviisan reaktorit
kuuluvat nédihin. Toinen on ns. kiehutus-
vesireaktori, joka toimii n. 290 °C lam-
potilassa ja 1 000 psi:n paineessa. Olki-
luodon reaktorit ovat téllaisia.

Kanadalaisessa deuterjum-uraani-reakto-
rissa (CANDU) on hidastimena raskas
vesi (deuteriumoksidi) ja polttoaineena
luonnon uraani. Polttoainesauvat voi-
daan vaihtaa reaktoria sammuttamatta.
Korkealdmpotilainen kaasujadhdytteinen
reaktori toimii 790 asteen ldmpotilassa,
siind on grafiitti hidasteena, heliumkaasu
jadhdytteend ja polttoaineena suuresti ri-
kastettu uraani + torium,

Hydotoreaktori

Nopea hyotoreaktori kiyttdd sulaa nat-
riumia jaahdytteend. Siind on jdteuraani-
vaipalla varustettu plutoniumydin pluto-
niumin toimiessa polttoaineena. Ylijaa-
méneutronit tuottavat uraanivaipassa
enemmadin plutoniumia kuin polttoaineena
kuluu, mistd nimitys hysto’’. Hyosto-
reaktorien merkitys on jossain etidmpini
tulevaisuudessa, kun uraanista alkaa olla
pulaa. Kevytvesireaktoreillahan saadaan
kdytdnnossd poltettua vain n. puolet siitd
0,7 %:sta, joka on luonnonuraanin
U-235-pitoisuus. Loput, 99,7 % jdi ”’ja-
teuraaniksi’”’. Hyotoreaktoreilla saadaan
uraanin kéyttéaste nostettua n. 60—70-
kertaiseksi kun ne hyotivit jateuraanista
plutoniumia. Hy6tdmalla tulee uraani ja
siitd hyodetty plutonium riittdmaan polt-
toaineeksi tuhansiksi vuosiksi.

Reaktorit laivojen
voimanlihteina

Ydinenergia on korvaamaton voimanldh-
de kulkuvilineisiin, joiden on kuljettava
suurella nopeudella pitkid matkoja ilman
polttoainetdydennystd. Ydinenergiaa on
menestykselld kiytetty mm. sukellusve-
neissd, lentotukialuksissa ja satelliiteissa
sekd muutamissa siviilialuksissa, kuten
vendldisissid jadnsdrkijoissd.

16

Ensimmadinen ydinkdyttdinen sukellusvene
Nautilus laskettiin vesille Yhdysvalloissa
vuonna 1955, Siind oli vesihidasteinen
uraani-238 kayttdvid reaktori, jossa oli
vikevisti rikastettu polttoaine ja zirko-
nium-kuori. Vuonna 1958 se kulki 2 500
km:n matkan sukelluksissa pohjoisen na-
pajddtikon alitse 20 solmun nopeudella;
ensimmadinen polttoainelataus riitti

110 000 km:n matkaan. Vuonna 1986 Yh-
dysvaltain laivasto kisitti 136 ydinkéiyt-
toistd sukellusvenettd, joista 38 on ballis-
tisin ohjuksin varustettuja strategisia ja
98 taktisia hyokkidyssukellusveneitd seké
9 risteilijad ja 4 lentotukialusta.

Neuvostoliitto rakensi ensimmadiset ydin-
sukellusveneensd, 13 Marraskuu-luokan
venettd, vuodesta 1958 alkaen. 1986 silld
oli operatiivisina 185 ydinkiyttoistd su-
kellusvenettd, joista 62 strategisia sekd 50
ohjuksin ja 73 torpedoilla varustettuja
taktisia sukellusveneitd. Ne edustavat hy-
vin monenlaista ydinteknologiaa ja paria-
kymmentd eri sukellusvenetyyppié.

Englannilla on 18, Ranskalla 10 ja Kii-
nalla 7 ydinkéyttoistd sukellusvenetta.

Amerikkalaiset alkoivat vuonna 1946
my6s ydinkdyttoisen strategisen pommi-

VTT:n Triga-tutkimusreaktorin sisikuva. Reaktoria kdytetddn hyviksi mm. alkuaineanalytiikassa,

prosessiteollisuuden merkkiainemittauksissa, isotooppilidketieteessd, materiaalitutkimuksessa ja ydin-
tekniikan opetuksessa.



Neuvostoliiton tilaama ja Wirtsildn rakentama ydinkdyttdinen jadnmurtaja.

koneen suunnittelun. 10 vuoden kuluttua
tyd kuitenkin lopetettiin, kun osoittautui,
ettd koneesta tulisi mm. siteilysuojusten

takia lilan raskas ja ohjukset osoittautui-
vat pommitustehtdvdin edullisemmiksi.

Reaktorit ja isotooppiparistot
satelliittien ja avaruusalusten
voimanlihteind

Sekd Yhdysvallat ettd Neuvostoliitto ovat
kayttdneet ydinreaktoreita satelliittien
voimanldhteind. Yhdysvallat on kuitenkin
kdyttanyt viime aikoina vain isotooppi-

paristoja. Edullisin voimanldhde niissd on
plutonium-238. Sen puoliintumisaika on
87,7 vuotta, ominaisaktiivisuus 17 Ci/g
ja tehontiheys 0,57 W/g. Erés tallaisista
oli paristona useilla Apollo-kuumatkoilla
1970-luvulla ja mydhempi malli Jupite-
riin, Saturnukseen ja Uranukseen ldhete-
tyissd avaruusaluksissa.
Mielenkiintoisimpia Marsin matkaan
suunniteltuja varhaisia raketteja olivat
Rover-projektin tuotteet. Niissd oli vike-
vésti rikastettu uraani-235 polttoaineena,
grafiitti hidasteena ja reaktorin ytimen
lapi johdettiin vetyd, joka kuumeni hyvin
korkeaan lampdétilaan.

Piirros viallisen satelliitin pelastamisoperaatiosta.

Vuonna 1983 alkoi Yhdysvalloissa uusi
kehitysvaihe NASA:n, energiaministerion
ja puolustusministerion tutkimuslaitoksen
yhteistyond. Se tdhtdd megawatin tehoi-
siin reaktoreihin, joiden eliniké olisi noin
7 vuotta ja paino noin 7,5 tonnia.

Radioisotooppi-voimanldhde

e Lyijy-telluuri-
Jaahdytys- ldmpo-sihké-parit

siivekkeet

Apolio-lennoilla 1970-luvulla kiytetty radioiso-
tooppi-voimanlihde SNAP-27. Sen paino on 20
kg, Pu-238:n paino 2,6 kg, aktiivisuus 44 500 Ci,
ldmpétila 732°C, lampoteho 1480 W, sidhkdteho
74 W, jidnnite 16 V, toiminta-alue —173°C—
+121°C.

On luultavaa, ettd matka Marsiin suorite-
taan ydinkéyttoiselld avaruusaluksella.
Sen rakenne on vield arvoitus. Paras teho
saadaan kenties kuumentamalla ja ioni-
soimalla vetyd, joka sitten kiihdytetddn
sdhko- tai magneettikentidssd. Marsin
matka on mahtava haaste, joka tuottaa
Iuultavasti uusia, pitkille kehitettyja
reaktorityyppejé.

Tulevaisuus

Harrisburgissa USA:ssa v. 1979 ja Tsher-
nobylissd Neuvostoliitossa v. 1986 tapah-
tuneet ydinvoimalaonnettomuudet sekd
poliittinen vastustus ovat jarruttaneet n.
vuosikymmenen ajan ydinvoiman kehitti-
mistd useissa maissa, mm. Yhdysvalloissa
ja Ruotsissa. Fossiilienergian tuottamien
ns. kasvihuonekaasujen aiheuttamat tule-
vat sddnmuutokset ja 6ljyn ja maakaasun
saannin vaikeutuminen ldhivuosikymme-
nini tulee kuitenkin lisddmé#in ydinener-
gian kdyttod, onhan se tdysin saasteeton
ja kasvihuonekaasuja tuottamaton ener-
gialdhde.

Halpuutensa ja suuren tiheytensi takia
’jateuraani”’ on saanut jonkin verran
muutakin kéytt6d kuin ydinrdjéhteend ja
-polttoaineena. Sitd kidytetddn vihiisessd
maédrin mm. séteilysuojuksiin ahtaissa ti-
loissa, purjeveneiden kéleihin, ns. kineet-
tisiin panssaritorjunta-ammuksiin, pyro-
foorisiin ammuksiin ym. Uraanin kiyttoé
tdllaisiin tarkoituksiin on kuitenkin mer-
kityksetontd verrattuna sen kdyttoon
ydinpolttoaineena. J
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Uraanin tuotantovaiheet ja
maailmankauppa

Uraani on metalli, jonka tir-
kein hyddyllinen kdyttotapa on
energian tuotanto. Uraanin
kauppahinta vaihtelee kysyn-
ndn ja tarjonnan mukaan pal-
jonkin — kuten esim. kuparin
tai koboltin hinta. Alkuvuo-
desta 1989 raakauraanin hinta
oli alle 200 mk/kg. Pitkdaikai-
nen keskimddrdinen hinta on
kuitenkin korkeampi ja siihen
perustuen uraanin maailman-
kaupan vuotuinen arvo linsi-
maissa on noin 10 miljardia
markkaa. Kun mukaan luetaan
uraanin vikevointi sekd poltto-
aineen valmistus, uraaniteolli-
suuden kaupan arvo on noin
30 miljardia markkaa.

Useiden metallien tunnetut varat vastaa-
vat vain arvioitua 20—40 vuoden kulu-
tusta. T#td on tulkittu niinkin, ettid ti-
mén ajan kuluttua ao. metallin varoja ei
sitten endd ole. Tdmé on virheellinen ké-
sitys. Kaivosyhtiot pyrkivat turvaamaan
vain noin 20 vuoden kohtuuhintaiset re-
servit. Reservien vihetessa tai hinnan
nousuvaiheessa etsintdtoiminta yleensi el-
pyy. Kokemuksen mukaan reservit lisddn-
tyvit tdlloin tarpeen mukaan — tosin vii-
veelld — ja tuotantoa se lisdd yleensd yli
tarpeenkin. Uraanista ei sindnsi ole pu-
laa maapallolla. Sitd on valtavia miirid,
eivdtkd uraanivarat lopu 40 vuoden ku-
luttua.

Kysynti ja tarjonta siis heiluttavat raa-
kauraanin hintaa paljonkin. Uraanilla
tuotetun energian hinnan kilpailukyvyn
kannalta silla ei ole suurta merkityst4.
Uraanilla tuotetussa sahkossd raakauraa-
nin osuus on alle 1 p/kWh, kun tuotan-
tokustannukset kaikkiaan ovat esimerkik-
si Olkiluodossa noin 12 p/kWh. Uraanin

spot-hinnan jopa moninkertaisien hinta-
muutosten varalta suojaudutaan kuiten-
kin (esim. Euroopassa ja Japanissa) pit-
kéaikaissopimusten avulla ja ostamalla
uraania varastoon, jopa useiden vuosien
tarve.

Raakauraanin tuotanto

Raakauraania tuotetaan erityisistd uraani-
kaivoksista, tai sivutuotteena kupari-,
hopea- ja kultakaivoksista. Sitd tuotetaan
lisdksi muiden kaivosten jatelietteestd ja
kultakaivosten jiatekasoista. Uraania ero-
tetaan my0s fosfaatista ennen fosfaatin
lannoitekdyttod. Lisdksi on tekniikoita,
joissa uraania liuotetaan pumppaamalla
happo-vesi-linosta sopivan ldpdisevian
maaperdn ldpi, kaivamatta kaivosta.

Kaivokseen liittyy malmirikastamo, jonka
valmistama uraanirikaste pakataan pelti-
tynnyreihin kuljetusta ja varastointia var-
ten. Sekd malmirikastamoa ettd kaivosta
koskevat vuosien mittaan tiukentuneet

i |

Héraultin avouraanikaivos Eteli-Ranskassa, Lodévessa. Sen vuosituotanto on 1200 tonnia.
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Uraanirikaste muunnetaan puhtaaksi uraaniheksafluoridiksi (UFs) konversiolaitoksessa. Kuvassa on
Port Hopessa Kanadassa sijaitseva konversiolaitos, jonka vuosikapasiteetti on 10500 tonnia uraania.

ympdristd- ja tydsuojelumiidrdykset sa-
malla tavalla kuin muutakin kaivostoi-
mintaa. Suurin tuottajamaa on Kanada,
muita ovat mm. USA, Australia, Niger,
Gabon, Eteld-Afrikka, Namibia, Ranska,
Portugali, Brasilia, Argentiina, Kiina ja
Neuvostoliitto.

Jalostusvaiheet

Uraanirikasteen ’jalostusputki’’ alkaa
konversiolaitoksella, jossa raakauraani eli
uraanirikaste puhdistetaan kemiallisesti
99,9 % puhtaaksi *’luonnonuraaniksi’’ ja
muutetaan heksafluoridiksi vikevointid
varten. Tamé luonnonuraani sisaltdd

0,7 % isotooppia U-235. Seuraavassa vai-
heessa vikevdgintilaitoksella suolan tapai-
nen heksafluoridi kaasutetaan kuumenta-
malla ja separoidaan siitd ominaispai-
noon tms. perustuen erilleen vikevoityd
uraania, jossa isotoopin U-235 osuus on
2—4 %,

Polttoainetehtaalla uraani konvertoidaan
takaisin oksidiksi sekd puristetaan ja sint-
rataan napeiksi. Napit kapseloidaan sor-
menpaksuisiin metalliputkiin, jotka koo-
taan sauvanipuiksi (64—100 sauvaa).

Konversiopalveluihin on hyvin riittdnyt
USA:n, Kanadan, Englannin ja Ranskan
kapasiteetti; lisiksi NL on myynyt palve-
luaan. Vikevointimarkkinoita puolestaan
leimaa vieldkin kaasudiffuusiolaitosten
ylikapasiteetti, jota USA ja NL rakensi-
vat kylmin sodan aikana, kun suuria
mairid uraania vikevoitiin sotilaskidyt-
téon yli 90 % vikevointiasteelle (vrt. *’si-
viiliuraani’> noin 3 %). Euroopan siviili-
palveluiden riippumattomuuden turvaa-
miseksi Ranskaan on rakennettu kansain-
viliseni yhteisyrityksend Eurodifin suuri
kaasudiffuusiolaitos. Lisidksi Urencon
uusia, pienid, vidhin energiaa kidyttavia
sentrifugilaitoksia on rakennettu tarpeen
mukaan Englannissa, Hollannissa ja Lan-
si-Saksassa. Ydinpolttoaineen valmistus-
tehtaita Linsi-Euroopassa on mm. Ruot-
sissa, Lansi-Saksassa, Ranskassa, Espan-
jassa ja Englannissa.

Uraanikaupan valvonta

Uraanikaupan erikoisuus on se, ettd ny-
kyisestd uraanituotannosta suurin osa lei-
mataan ja kirjataan viimeistddn konver-
siovaiheessa rauhanomaiseen kayttoon,
jossa sen tulee pysyéd valvonnan alaisena.
Valvonta on ollut tehokasta niissd puit-
teissa kuin on sovittu. Valvonta ei estd
suurvaltoja kdyttdmaistd valvonnan ulko-
puolella olevaa uraania sotilaskédyttdon,
eikd se koske sopimuksen ulkopuolisia
maita, joihin on sovellettavissa vain mui-
ta poliittisia pakotteita. Tarkeimmaét
ydinvoimamaat ovat valvonnan piirissa,
ja suurvaltojen osalta suuntaus on ollut
se, ettd ne ovat varanneet sotilaskdyttoon
entistd vihemmaén uraania, jota on va-
pautunut siviilikdyttoon.

Valvonta tekee uraanikaupan luvanvarai-
seksi ja uraanin haltijoista kirjanpitovel-
vollisia ja mm. kuljetuksen ajaksi sailiot
sinet6idddn. Luvat ja suostumukset ra-
joittavat kaupankdyntid ja lisadvat kus-
tannuksia jossakin maédrin. Uraaniteolli-
suudenkin piirissd pidetdan kuitenkin
erittdin tdrkeidnd tehokasta kansainvélistd
valvontaa, jolla voidaan estdd ydinasei-
den levidminen ja osoittaa siviiliuraanin
pysyvidn rauhanomaisessa kaytossé. ]

SUOMALAISIA MAAILMAN
URAANITEOLLISUUDESSA

Sudburystd kotoisin oleva kaivosinsi-
noori Emil Walli palkattiin Kanadan
ensimmdisen uraanikaivoksen johta-
jaksi Port Radiumiin noin 1933
(1930-luvulla uraanista kiytettiin hy-
viksi vain tytdraine radium). Wallin
talo oli paikan ainoa perheasunto ja
hénen sairaanhoitajavaimonsa Virgi-
nia paikan ainoa nainen, silla yhtist
eivdt pidstaneet mainarien vaimoja
kaivosleireille. Wallin mainitaan kui-
tenkin parantaneen asumisoloja
asuntolan keskuslammitystd ja vesi-
klosetteja myoten. Jouluna 1936
Wallien hella upposi ikiroutaan, joka
ei kestanyt henkilokunnan kestitsemi-
sen, kalkkunanpaiston yms. aiheutta-
maa pitkdi kuumuutta. Walli hoiti
myds geologin toimen, silld pitkdn
lentoyhteyden piddhin Edmontonista
koilliseen, Ison Karhujirven rannal-
la, €i ollut varaa palkata geologia.

Saman firman, Eldoradon, kaivos-
osaston johtajana toimi 1970- ja
1980-luvuilla Kenneth Haapanen.
Ténd aikana viki siirtyi 7-paivdiseen
viikkoon ja 11-tuntisiin paiviin Rab-
bit Laken ja Key Laken uusilla kai-
voksilla. Viikon kuluttua viki lenni-
tettiin viikoksi koteihinsa, osa Saska-
tooniin asti 700 km pé#hin, ja mm.
intiaanit omiin kyliinsd perinteiseen
eldméntapaan.

Guif Mineralsin Toronton neuvotte-
luhuoneessa oli vuonna 1976 kunnia-
paikalla valokuva tuuheapartaisesta
suomalaisesta prospektori Solanderis-
ta, joka oli pitevd uraaniesiintymien
kartoittaja. Samoin Australian Poh-
joisterritorion alueelta suomalaiset
prospektorit 16ysivit 1950-luvulla lu-
paavia kivid. Alueen Nabarlek-kai-
voksesta on 1980-luvulla toimitettu
TVO:lle uraania.

Maailman kaivoksilla on mm. Outo-
kummun prosesseja sekd Tamrockin,
Koneen ja Valmetin koneita. Suoma-
laisia tai muuten suomea puhuvia
henkil6itd on tavattu kaivosyhtioissi
monenlaisissa tehtdvissd. Heistd lie-
nee kohonnut korkeimmalle Virosta
lahtenyt Arvi Parbo, joka on Austra-
lian Western Mining Co:n hallituk-
sen puheenjohtaja. Siirtolaisasioiden
ansioistaan. aateloidun Sir Arvin yh-
tiolld on maailman suurin uraanie-
siintymé, uraania ainakin 200 vuo-
deksi. Sir Arvin juttuvalikoimaan
kuului Helsingissd mm. kuvaus suo-
malaisesta mainarista, joka 11 kk
uurastettuaan l4hti joka kesia loma-
matkalle Suomeen. Matkalla hin
maksoi porukalle poydin koreaksi
pysdhdysasemilla. Rahat loppuivat
aina jo ennen Perthid ja hin palasi
takaisin pasdsemaittd laivaan asti.
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Uraanin tie polttoaineeksi

Olkiluodon ydinvoimalaitoksel-
le tihdn mennessd hankittu
uraani on louhittu ja rikastettu
Australian, Kanadan, Kiinan
ja Nigerin kaivoksissa. Uraa-
nin konversio tapahtuu Kana-
dassa, Neuvostoliitossa ja
Ranskassa ja uraanin vdike-
véinti Neuvostoliitossa ja lisdi-
mddrien osalta Linsi-Euroo-
passa. Polttoainesauvat ja
-niput valmistetaan Ruotsissa
ja Saksan Liittotasavallassa.
Loviisan ydinvoimalaitokselle
uraani hankitaan Neuvostolii-
tosta valmiina polttoainenip-
puina.

Térkein uraanimineraali on kuutiollinen,
musta uraniniitti, UO,, joka esiintyy
usein hienokiteisend tai amorfisena
muunnoksena (pikivilke). Uraania louhi-
taan malmiesiintymisté, joiden uraanipi-
toisuus on yleensd vihintdan 0,05 %.
Louhinnan jélkeen uraani rikastetaan
malmista. Uraanin talteenottoon liittyy
malmirikasteen jauhatus, liuotus, useita
ioninvaihtoja, neste-ekstrahointeja, suo-
datuksia ja saostuksia. Ndiden prosessien
jalkeen saadaan uraanikonsentraatti, jos-
sa on 60—70 % uraania.

Konsentroinnin yhteydessd pdistaan
eroon monista epipuhtauksista ja loppu-
tuloksena on uraanirikaste, *’yellow ca-
ke’’, jossa uraani on U,;04 -muodossa.
U;04 kuljetetaan lisdpuhdistusta varten
konversiolaitokselle. Epépuhtausaineet,
kipsi ym. jdtteet loppusijoitetaan takaisin
kaivokseen tai sen ldhelle.

Uraanin vikevdintilaitos, jossa uraani-235:n osuus nostetaan 0,7 %.sta noin 3 %:iin.
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Uraanin konversio

Konversiossa uraanirikaste muunnetaan
puhtaaksi uraaniheksafluoridiksi

(U305 — UFy). UF; on huoneenlampdoti-
lassa véritdn, kiinted, kiteinen aine.
Uraaniheksafluoridi sublimoituu normaali
ilmanpaineessa eli muuttuu suoraan kiin-
teastd olomuodosta kaasumaiseksi

56,4° C:n lampétilassa.

UF; muodostaa veden kanssa uraanyyli-
fluoridia (UO,F,) ja fluorivetya (HF).
UF; ei reagoi hapen, typen eikid kuivan
ilman kanssa. Useiden metallien (mm.
nikkeli, kupari, alumiini, rauta) kanssa
UF¢ muodostaa pinnalleen fluoridiker-
roksen, joka voi pysédyttdd reaktion.

Konversiosta UF, kuljetetaan paineiste-
tuissa kuljetussdilidissd vikevointilaitok-
selle isotooppirikastusta varten. UF4:n
kuljetus ja varastointi tapahtuvat aina
UFg:n kiintedssd muodossa.
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Luonnonuraanissa U-235:n pitoisuus on
0,71 %. Isotooppirikastuksen eli vike-
voinnin avulla timi osuus nostetaan kes-
kimé4rin noin 3 %:iin.

Vikevointilaitoksella tapahtuvassa iso-
tooppirikastuksessa kdytetddn nykydin
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via menetelmid: kaasudiffuusio ja sentri-
fugointi. Vikevéinti tapahtun UFg:n kaa-
sumaisessa muodossa.

Uraanin vikevoimiseksi on kehitteilld 1a-
ser-tekniikka, jolloin isotooppirikastus
voidaan tehdd joko molekulaarimenetel-
milld uraaniheksafluoridille tai atomaari-
sella menetelmilld hoyrystyneelle alkuai-
neuraanille. Vikevointilaitokselta uraani
kuljetetaan kiintednd uraaniheksafluoridi-
na erityisissid kuljetussailidissd polttoaine-
tehtaalle.

Polttoaineen valmistus

Polttoainetehtaalla uraaniheksafluoridin
annetaan hydrolysoitua uranyylifluoridik-
si, saostetaan ammoniumuranaattina ja
sen jilkeen pelkistetdin UO,:ksi (uraani-
dioksidi).

Vihrednharmaasta UQ,-jauheesta puriste-
taan polttoainetabletteja, jotka sintra-
taan. Polttoainenapit ladotaan zirkaloy-
metallisiin polttoainesauvoihin, jotka
kootaan nipuiksi siten, ettid yhdessd polt-
toainenipussa on enintddn 300 kg uraania
ja 10 kg U-235:tt4.

Polttoainenapissa oleva sintrattu UO, on
mustaa uraanioksidia, jonka tiheys on
10,96 g/cm3 ja sulamispiste 2500° C.
UO, liukenee typpihappoon ja vikevdin
rikkihappoon. Syvdn pohjaveden hapet-
tomissa olosuhteissa uraanidioksidi liuke-
nee erittdin hitaasti.

Uraanin tuotanto on tyypillistd kemian ja
metallurgian teollisuutta, johon liittyvit
riskit johtuvat pdiasiassa kiytetyistd ke-
mikalioista ja uraanin radioaktiivisuus on
vasta toisella sijalla. Vikevoity uraani
suojataan kriittisyydelta kuljetuspakkaus-
ten ja sdilividen geometrian avulla. Kul-
jetuksista on pitkdt kokemukset ja niissi
kuljetuspakkaukset ovat toimineet asian-
mukaisesti.

Suurta kohua aiheuttaneen Mont Louis
-laivan haaksirikossa vuonna 1984 uraa-
niheksafluoridisiilict kestivit tiiviind an-
karan myrskyn. Siilididen rikkoutumises-
takaan tuskin olisi ollut vaaraa, koska
merivedessd on luonnostaan miljoonia
tonneja uraania ja vield paljon enemmin
fluoria. Uraanidioksidin ja valmiin ydin-
polttoaineen kuljetuksissa kemiallinenkin
vaara on vidhédinen. 1
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Ydinmateriaalin kansainvalinen

valvonta

Ydinmateriaalit ovat monipuo-
lisen valvonnan kohteena.
Ensisijaisesti ydinmateriaalien
kayttod valvotaan kansallisella
tasolla. Kansallisen valvonnan
tehokkuus on puolestaan pe-
rusedellytys kansainvilisen val-
vonnan onnistumiselle. Kan-
sainvdlisestd valvonnasta huo-
lehtii IAEA (International Ato-
mic Energy Agency), jonka
pddkonttori sijaitsee Itivallassa
Wienissd. IAEA:n valvontaan
kuului vuoden 1988 lopussa
yhteensd 920 ydinlaitosta 57
maassa. Valvonnan pddtarkoi-
tuksena on varmistaa, ettd
ydinmateriaaleja ei siirretd pois
rauhanomaisesta kdytosta.

Uraani on erds ydinmateriaali. Muita
ydinmateriaaleja ovat mm. plutonium ja
torium, jotka soveltuvat ydinenergian
tuottamiseen, seki laitteet ja laitteistot,
joilla on erityistd merkitystd ydinmate-
riaalien tuottamiselle.

Ydinmateriaalit ovat laajan kansainvili-

sen valvonnan kohteena. Pdatarkoitukse-
na on varmistaa, ettd ydinmateriaaleja ei
siirretd pois rauhanomaisesta kaytostd.

Ydinsulkusopimus valvonnan
lihtokohtana

Kansainvilisen ydinmateriaalivalvonnan
keskeisend perustana on ydinsulkusopi-
mus. Se tuli voimaan 1970. Sen osapuoli-
na on 135 valtiota.

Ydinsulkusopimus on nimensd mukaisesti
valtioiden poliittinen tahdonilmaisu ydin-
aseiden levidmisen estdmiscksi. Sopimus
sisdltdad kuitenkin lukuisia velvoitteita
osapuolille, joiden on kansallisella tasolla
huolehdittava sopimuksen toteuttamises-
ta. Sopimukseen sisdltyy myos kansainvi-
lista valvontaa koskevat periaatteet. Tés-
sd valvonnassa Kansainvilisella Atomi-
energiajirjestolia (IAEA) on keskeinen ja
tdrked tehtdvd. Tehtdvadnsd IAEA hoitaa
jasenmaidensa, joita on yhteensa 113, hy-
viksymien resurssien puitteissa.

IAEA:n valvontasopimukset

Tekemiensid valvontasopimusten mukai-
sesti JAEA:n tehtdvind on todentaa, ettd
ydinmateriaalia ei siirreta pois rauhan-
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Wienissd sijaitseva YK:n keskus, jonka suojissa IAEA tydskentelee.

omaisesta kdytostd. Siten ilmitulon mah-
dollisuus ehkiisee jo ennalta ydinmate-
riaalien siirtoja ydinaseteollisuuteen tai
muuhun vastaavaan toimintaan.
Valvontasopimusten nojalla IAEA:lla on
oikeus tarkastaa valvottavassa maassa
olevat ydinmateriaaleja kdyttavit laitok-
set ja seurata niiden toimintaa. Valvonta
kohdistuu erityisesti ydinmateriaalien
kayttoon ja tuotantoon, kuljetuksiin seké
maastavientiin ja maahantuontiin, Val-
vonnan kohdevaltioiden on lihetettdva
sdannonmukaisia raportteja JAEA:lle
ydinmateriaaleja koskevasta toiminnas-
taan. Mikdli IAEA havaitsee ydinmate-
riaaleja koskevia vddrinkaytoksia sopi-
mukseen ndhden, voi se raportoida asias-
ta YK:n turvallisuusneuvostolle.

Valtaosa IAEA:n tekemisti valvontasopi-
muksista perustuu ydinsulkusopimukseen.
Sen lisdksi IAEA:lla on muita valvonta-
sopimuksia. Nami sopimukset perustuvat
mm. siihen, ettd merkittdvit ydinmate-
riaaleja ja -laitoksia muihin maihin toi-
mittavat valtiot ovat sopineet toimituspe-
riaatteista, jotka edellyttdviat mm.
IAEA:n valvontaa. Toisaalta IAEA:n
valvonta ei toistaiseksi ulotu ainakaan
koko laajuudessaan erdisiin valtioihin,
joilla saattaisi olla mahdollisuuksia kehit-
td4d ydinaseita.

TAEA:n valvonta nojautuu
kansalliseen valvonta-
jarjestelmiin

IAEA toimii tehtyihin sopimuksiin sisdl-
tyvien valtuuksien rajoissa. Eri valtioiden

oman valvontajérjestelmin tehtdviand on
valvoa ydinmateriaaleja kansallisella ta-
solla ja huolehtia tdssd mielessd myos es-
tdvistd toimista. IAEA seuraa riippumat-
tomasti kansallisen valvontajérjestelméin
toimintaa ja ydinmateriaalin siirtoja ja
kiyttod. IAEA:n valvonta on kuitenkin
kansallista valvontaa suppeampi eikid
IAEA esimerkiksi seuraa ydinmateriaale-
ja niiden alkuperamaan tai omistussuh-
teen perusteella.

IAEA:n valvontaverkosto on laaja. Val-
vontakohteina oli vuoden 1988 lopussa
920 ydinlaitosta 57 maassa. Suomeen
IAEA teki vuonna 1988 yhteensid 28 tar-
kastusta eri ydinlaitoksiin. Tarkastuksiin
kiytettiin Suomessa yhteensd 58 henkilo-
tyopdivaa.

IAEA:n valvonta ei ole ongelmatonta.
Valvontaa vaikeuttavia ongelmia ovat esi-
merkiksi uudentyyppiset valvontaan tule-
vat ydinlaitokset, niiden valvontamenetel-
mien kehittdminen ja raportointiviiveet.
IAEA on kuitenkin raportoinut silli ol-
leen riittavat perusteet todeta valvonnassa
olevien ydinmateriaalien pysyneen rau-
hanomaisessa kdytdssd tai olleen muutoin
riittdvdn kirjanpidon alaisena. O




Richard M. Williams, Energy, Mines and Resources Canada
Kuukausikokousesitelmad 16.3.1989, toimittanut Pertti Salminen

Riittavatko maailman uraanivarat?

Uraanivarojen riittivyys on
olennainen kysymys pditettdes-
sd ydinenergian jatkorakenta-
misesta. Markkinatalousmai-
den nykyinen uraanituotanto,
noin 40000 tonnia vuodessa,
on suunnilleen tasapainossa
kysynndin kanssa. Suomi kdyt-
tid lihes 500 tonnia uraania
vuodessa. Kuinka pitkddn riit-
tdvdt tunnetut uraanivarat, ja
mitkd ovat potentiaaliset lisd-
varat? Riittdvitko uraanivarat,
jos kulutus kaksin- tai kolmin-
kertaistuu? Ndmd ovat oikeu-
tettuja ja ymmdrrettdvid kysy-
myksid, joihin Richard M.
Williams varsin yksiselitteisesti
vastaa Suomen Atomiteknilli-
selle Seuralle (ATS) pitimas-
sdadan esitelmdssd.

OECD:n ydinenergiajérjestd NEA (Nuc-
lear Energy Agency) ja kansainvilinen
atomienergiajarjestd IAEA (International
Atomic Energy Agency) julkaisevat joka
toinen vuosi raportin ’Uraani: varat,
tuotanto ja tarve’”’. Tdméin esityksen tie-
dot perustuvat pddosin maaliskuussa 1988
julkaistuun raporttiin. Valitettavasti Neu-
vostoliitosta, Itd-Euroopan maista ja Kii-
nasta, jotka ovat merkittdvid uraanin
tuottajia, ei ole saatavilla numerotietoa
uraanivaroista. Seuraavassa keskitytddn-
kin késittelemadn pelkdstidn markkinata-
lousmaiden uraanivaroja.

Markkinatalousmaiden
uraanivarat

Uraanin tuotantokustannusten merkitys
on olennainen arvioitaessa uraanivarojen
hyodynnettdvyyttd. Esiintymét jaetaan
neljadn luokkaan riippuen uraanikilon
hinnasta seuraavasti:

alle 80 US$/kg
80—130 US$/kg
130—260 US$/kg
yli 260 US$/kg.

Uraanivarat voidaan jakaa neljadn perus-
luokkaan:

1000 ~

900 -

800 7

700

1000 tonnia

500 7

300 A

200 7

US $ 80-130/kgV
<US$ 80/kgu

Markkinatalousmaiden tunnetut uraanivarat hintaluokassa 130 $/kg ovat yhteensd noin 3,6 miljoo-

naa tonnia (NEA/IAEA 1988).

1. Tunnetut uraanivarat (alle 130 $/kg)

Tunnettuja uraanivaroja oli markkinata-
lousmaissa vuoden 1988 alussa 3,6 mil-
joonaa tonnia, josta alimpaan hintaluok-
kaan kuului noin 70 %. Pitkdaikaisten
toimitussopimusten hinta onkin nykyéin
jonkin verran yli 80 $/kg raakauraania.
Suurimmat tunnetut uraanivarat sijaitse-
vat Australiassa, Eteld-Afrikassa, Yhdys-
valloissa, Kanadassa, Nigerissd ja Brasi-
liassa. Uraania on viimevuosina loydetty
lisad erityisesti Kanadasta ja Eteld-Afri-
kasta.

2. Arvioidut lisdvarat (alle 130 $/kg)

Voidaan olettaa, ettd uraanivaroja l6ytyy
lisdd alueilla, joissa jo nyt on tunnettuja
uraanivaroja ja louhitaan uraania. Huoli-
matta védhdisestd tutkimustydsta arvioi-
daan tdhidn kategoriaan kuuluvan noin
1,7 miljoonaa tonnia uraania. Tdrkeim-
mét maat ovat Kanada, Eteld-Afrikka ja
Yhdysvallat.

3. Kalliisti ja vaikeasti hyodynnettivit
uraanivarat

Hintaluokkaan yli 130 $/kg kuuluu huo-
mattavia madria sekd tunnettuja (noin 0,5

milj. tonnia) ettd arvioituja oin 0,6 milj.

tonnia) uraanivaroja. Niiden louhinta ei
lahitulevaisuudessa ole kannattavaa. Tér-

keimmait maat ovat Kanada, Eteld-Afrik-
ka ja Yhdysvallat.

4. Spekulatiiviset uraanivarat
(alle 130 $/kg)

Huomattavasti edellistd kategoriaa tér-
kedmpid ovat spekulatiiviset uraanivarat.
Spekulatiivisten uraanivarojen kartoituk-
seen kidytetddn hyvin vdhdn voimavaroja
eri maissa. Vuonna 1977 NEA ja IAEA
kdynnistiviat projektin uraanivarojen kar-
toittamiseksi maailmanlaajuisesti. Tyon
tulokset julkaistiin vuonna 1983. Sen mu-
kaan markkinatalousmaiden spekulatiivi-
set uraanivarat ovat 6,4—16,0 miljoonaa
tonnia. Kuitenkin todenndkoinen alaraja
spekulatiivisille uraanivaroille on 9,6 mil-
joonaa tonnia, josta 80 % arvioidaan ole-
van Australiassa, Oseaniassa, Afrikassa
ja Pohjois-Amerikassa.

Markkinatalousmaiden
uraanituotanto

Yhteenlaskettu uraanin tuotanto markki-
natalousmaissa 1930-luvun alkupuolelta
vuoden 1987 loppuun on 890 000 tonnia.
Yhdysvallat, Kanada ja Eteld-Afrikka
ovat tuottaneet ldhes 75 % koko tuotan-
nosta. Muita térkeitd uraanin tuottaja-
maita ovat olieet Ranska, Australia, Zai-
re, Gabon, ja viimeaikoina myos Niger
ja Namibia,
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Uraanin tuotanto saavutti huippunsa
vuosina 1980 ja 1981, jolloin tuotettiin
44 000 tonnia uraania vuodessa. Siitd
tuotanto laski alle 35 000 tonniin vuonna
1985 johtuen p#dosin Yhdysvaltojen vi-
hentyneesti tarpeesta. Kuitenkin vuosi
1985 oli- merkityksellinen siind mielessa,
ettd ensimmdistd kertaa rauhanomaisen
ydinenergian kidytén historiassa uraanin
kdytto ylitti tuotannon.

Kanada on johtava uraanintuottaja
markkinatalousmaista. Sitd seuraavat Yh-
dysvallat, Eteld-Afrikka, Australia, Rans-
ka, Namibia, Niger ja Gabon. 98 %
markkinatalousmaiden uraanista tuote-
taan ndissd kahdeksassa maassa. Eteli-
Afrikan uraanituotanto on poliittisista
syistd viime vuosina pienentynyt jatku-
vasti.

Uraanin etsintid vihentynyt
merkittivisti

Uraanin tutkimus- ja etsintdkustannukset
pienentyivdt markkinatalousmaissa 80 %
vuodesta 1979 vuoteen 1985. Erityisen
voimakasta vihennys on ollut Yhdysval-
loissa. Voimakas vdhentyminen on seu-
rausta toisaalta useiden suurten projek-
tien keskeyttdmisestd ja toisaalta siit4,

Muut 2%

 EtelaAtkka
- 29’"% '

 Pohjois-Amerikka
-

Markkinatalousmaiden arvioidut uraanin lisdvarat hintaluokassa alle 130
$/kg ovat yhieensi noin 1.7 miljoonaa tonnia (NEA/IAEA 1988).

 Etela-Afikka

Australia

42% lansimaat
08%

Etela-Afrikka
1%

Austratia

Muut
2%

Gabon
2%

10%

Markkinatalousmaiden yhteenlaskettu uraanituotanto vuoden 1987 loppuun
mennessd on 890 000 tonnia (NEA/IAEA 1988).
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Linsimaiden uraanituotanto vuonna 1987 oli yhteensd 36 800 tonnia.



ettd monet pienet valtiot lopettivat koko-
naan uraanin tutkimuksen. Poikkeuksena
mainittakoon Ranska, jonka panos uraa-
nitutkimukseen on edelleen merkittiva, ja
se edustaa yli 40 % kaikesta markkinata-
lousmaiden uraanitutkimuksesta.

Yleisesti on keskitytty rikkaiden esiinty-
mien etsintddn tunnetuilla uraanialueilla
ja jo olemassa olevien esiintymien kehit-
tdmiseen, jotta niitd voitaisiin taloudelli-
semmin hyddyntdd markkinatilanteen sal-
liessa. Nayttad siltd, ettd tutkimukseen
kaytettdava taloudellinen panos on vakiin-
tunut nykyiselle tasolleen.

Lihiajan nikymit

Nykyisten tuotantolaitosten kapasiteetti
vihenee vuoteen 2000 mennessd 15—

20 %. Tami kapasiteetti on selvisti vi-
hemmaén kuin uraanin tarve linsimaissa
vuosisadan lopulla. T4ll4 vuosisadalla li-
sdtuotantokapasiteettia voidaan rakentaa
lahinnd nykyisissd tuottajamaissa, Kapa-
siteettia saadaan joko nykyisiltd tuotan-
toalueilta kalliimman hintaluokan uraani-
na tai tdysin uusista tuotantolaitoksista.
Kumpikin vaihtoehto edellyttds uraanin
hinnan korotuksia.

Lihivuosina uraanin tuotantoon ja hin-
taan vaikuttavat useat tekijat. Tarkeimpi-
nid mainittakoon nykyiset kuluttajien va-
rastot ja padtokset niiden kdytostd, Aust-
ralian tuleva politiikka uraanin tuotan-
non suhteen, Kiinan ja Neuvostoliiton
uraanin tulo lansimarkkinoille sekd Eteli-
Afrikan tuleva asema uraanintuottajana.

On térkedtid korostaa, ettd raakauraanin
hinnalla on varsin pieni vaikutus ydinsidh-
koén tuotantokustannuksiin, Nykyisilla
uraanin hinnoilla (noin 85 $/kg) polttoai-
nekustannus (siséltdd uraanin lisdksi polt-
toaineen valmistuksen ja jatehuollon) on
Suomessa 24 % tuotantokustannuksista.

Mikéli uraanin hinta olisi 130 $/kg, nou-
sisi vastaava osuus 26 %:iin. Ydinsdhkon
nykyisiin tuotantokustannuksiin (noin 13
p/kWh) se merkitsisi 0,5 pennin korotus-
ta. Uraanin hintakehitys ei siten ole olen-
nainen tekijd pédtettdessd uusista ydin-
voimalaitoksista. Mainittakoon, ettd hiili-
voimalaitoksissa polttoaineen osuus ko-
konaistuotantokustannuksista on NEA:n
mukaan 52 %,

Uraania riittia

Pitkén aikavilin kulutuksen kasvulle voi-
daan luonnollisesti esittdd useita eri ske-
naarioita. Esimerkkin4 tarkastellaan yhtid
IAEN:n tutkimasta 23 kasvuskenaariosta.
Siind uraanin vuotuinen kulutus markki-
natalousmaissa kasvaa vuoteen 2035 men-
nessd 160 000 tonniin. Tdmi merkitsee
2,8 % vuotuista kasvua. Vaikka kasvu on
varsin vaatimatonta ja tasaista, €i se ny-
kyndkymilld vaikuta mitenkd#n alimitoi-
tetulta. Tarkasteltavana 50 vuoden ajan-
jaksona kokonaistuotanto olisi 5 miljoo-
naa tonnia, josta valtaosa voidaan tyy-
dyttdd tunnetuilla uraanivaroilla. Vain
1,6 miljoonan tonnin osalta on luotettava
vield 16ytyméttémiin uraanivaroihin, joita
oli yhteensd arvioitu olevan yli 11 miljoo-
naa tonnia.

Luonnollisesti uraanin kysynnin tyydyt-
tdmiseksi tarvitaan tutkimus- ja kehitys-
tyotd kunkin ajankohdan tarpeiden mu-
kaan. Historia on osoittanut, ettd mark-
kinavoimat pitdvét huolta tarvittavasta
tutkimustyostd ja tarjonnasta. Tuottajan
nékokulmasta on ensiarvoisen téarkeats
varmuus kysynndn jatkumisesta tulevai-
suudessakin. Tdtd edesauttavat ehki par-
haiten pitkdaikaiset toimitussopimukset.
Perustellusti voidaankin sanoa, ettd uraa-
nin saatavuus ei muodostu esteeksi ydin-
voiman jatkorakentamiselle sind ajanjak-
sona, jota nykyisin tehtavit ydinvoima-
loiden rakentamisp#édtokset koskevat, [

oy ;

Nikymi Key Lake Mining Corporationin uraanin tuotantolaitoksesta Pohjois-Saskatchewanissa. Se

on 4600 tornnin vuosituotannollaan maailman suurin uraanintuottaja.

KANADA URAANIN
TUOTTAJANA

Kanada on linsimaiden johtava
uraanin tuottaja- ja viejimaa. Vuon-
na 1987 Kanadan uraanituotanto oli
12 400 tonnia, joka on kolmasosa
markkinatalousmaiden koko tuotan-
nosta. Tuotannosta 85 % menee
vientiin lukuisiin eri maihin, muun
muassa Suomeen.

Vuonna 1987 Kanadan tunnetut
uraanivarat olivat 560 000 tonnia,
josta ldhes puolet kuului halvimpaan
tuotantokategoriaan. Kanadan arvioi-
dut lisdvarat ja spekulatiiviset varat
ovat 1,5 miljoonaa tonnia. Téstd
syystd Kanada on kansainvilisen
uraanitutkimuksen pdialue. Noin 60
yritystd osallistui 58 tutkimusprojek-
tiin vuonna 1987. Ulkomaiset yrityk-
set ja hallitukset rahoittivat noin
kaksikolmasosaa tutkimuksesta.

Kanadassa on kaksi aluetta, joissa
uraanin louhinta tapahtuu. Tarkein
on Saskatchewan, josta louhittiin
vuonna 1987 8 200 tonnia uraania ja
toinen Elliot Lake 4 200 tonnillaan.
Vuosituotanto pysynee nykyiselld ta-
solla ainakin 1990-luvun puoliviliin
saakka.

Kanada valvoo uraaninsa kiyttod
mahdollisimman tarkasti, jotta kana-
dalaista uraania ei kiytettdisi sotilas-
tarkoituksiin. Kantava periaate koko
uraanikaupassa on sen kiyttd ainoas-
taan rauhanomaisiin tarkoituksiin.
Ei-ydinasevaltioista uraania kaupa-
taan vain niille, jotka ovat tehneet
kansainvilisen sitoumuksen olla ke-
hittamattd ydinaseita ja, jotka suos-
tuvat IAEA:n tekemiin tarkastuksiin
ydinlaitoksillaan. Ydinasevaltioilta
Kanada vaatii erillisen sitoumuksen
siitd, ettd kanadalaista materiaalia,
laitteita tai teknologiaa ei kiytetd so-
tilastarkoituksiin., Lisiksi kaikilta
vientimailtaan Kanada vaatii sopi-
muksen koskien muun muassa uraa-
nin siirtoa kolmannelle osapuolelle,
vékevoidyn uraanin ja plutoniumin
kayttod, fysikaalista suojausta ja
suojatoimenpiteitd. Suomen ja Kana-
dan vilinen sopimus allekirjoitettiin
elokuussa 1976.
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Pekka Silvennoinen, VIT

Fissio 50 vuotta

Hahn ja Strassmann havaitsi-
vat ensimmdisind ytimen hal-
keamisen 50 vuotta sitten.
Ajan Euroopan johtavien tut-
kimusryhmien ty6 huipentui
tihdn loytoon. Sitd seurasi
tunnettu innovaatioiden sarja,
jonka kautta luotiin ydinener-
gian tuotannon teolliset puit-
teet. Maapallon uraanivarat ar-
vioitiin aluksi alakanttiin, mikd
vaikutti osaltaan teknologian
kehityssuuntaan. Soveltuvuus
sukellusveneen voimanlihteeksi
oli niinikddn varhainen valin-
takriteeri.

Alussa oli neutroni. Sen olemassaolon
valttamattomyyden oli perustellut englan-
tilainen Chadwick 1932 selittdessdidn Ire-
ne Joliot-Curien johtaman ryhmin ko-
keissaan Pariisissa saamia tuloksia. Uu-
den uran avasi Fermin johtama rooma-
laisten fyysikkojen ryhmd, joka ryhtyi
1933—34 selvittimaidn, voisiko neutroni-
pommitus synnyttda alkuaineista radioak-
tiivista sdteilyd vastaavalla tavoin kuin
mitd Irene Curie ja Frederic Joliot olivat
havainneet alfa-hiukkasten saavan ai-
kaan.

Fermin ryhm4 séteilytti neutroneilla kaik-
kiaan yli 60 alkuainetta. Uraani oli tuol-
loin raskain tunnettu ydin. Sen séteilytys
tuotti uusia radioaktiivisia aineita, joiden
puoliintumisajat eividt kdyneet yksiin min-
kddn jo tunnetun isotoopin kanssa. Tdstd
Fermi kumppaneineen paityi esittdméaén,
ettéd sateilytyksessd olisi syntynyt uraania
raskaampia alkuaineita uraaniydinten
kaapatessa neutroneja.

Polttaa, polttaa

Mielid askarruttanutta ilmiotd paneutui-
vat selvittdmdan niin Curien tutkimusryh-
mé kuin my®s Hahnin johtama ryhmi
Berliinissd. Curie ja hdnen jugoslavialai-
nen apulaisensa Savic oysivat 1938 tun-
nistamattoman alkuaineen, jolle he kiyt-
tivdt symbolia R, 5, isotoopin puoliintu-
misajan perusteella. Alkuaine muistutti
kemiallisilta ominaisuuksiltaan lantaania.
Vastaavasti Hahn ja Lise Meitner uskoi-
vat 10ytidneensa séteilytuotteesta radiu-
mia. Seurasi tieteellinen vuoropuhelu,
jonka kiihkeys vilittyy kouriintuntuvalla
tavalla tekijoiden aikakauslehtiartikke-
leista.

26

Tanskalainen fyysikko Niels Bohr (1885—1962)
oli luomassa fission teoreettista mallia. Hinet tun-
netaan erityisesti atomimallin kehittdjind, josta
hiin sai Nobelin fysiikanpalkinnon vuonna 1922,

Loyto

Lisaa kokeita suoritettuaan Hahn ja
Strassmann erottivat radiumista uutta
puoliintumisaikaa vastaavan radioaktiivi-
suuden lidhteen todeten, ettd uraanista oli
syntynyt bariumia. He kirjoittivat joulu-
kuussa 1938 Die Naturwissenschaften
-sarjaan artikkelin, jossa todennetaan
reaktion

pU+n — sBa + 3 Kr

tapahtuneen. Artikkelista kuultaa vield
lavitse pieni epdvarmuus. Loppupuolella
kirjoittajat vihjaavat aristellen, ettd koe-
jérjestelyissd olisi saattanut ehkd ilmetd
joukko harvinaisia sattumia, jotka johta-
vat pddtelmin harhaan Hahnin ja
Strassmannin seuraavassa, tammikuun
1939 lopussa valmistuneessa artikkelissa
palataan asiaan ja esitetddn >’sitova
ndytto’’.

Siirto hyodyntajille

Niin jalkeenpiin tulee ajatelleeksi, ettd
mullistava 16yt6 olisi helposti saattanut
jaadd Eurooppaa tuolloin kohdanneen
suuremman myllerryksen jalkoihin, Hyo-
dyntdminen olisi varmasti viivdstynyt, el-
lei tietoa ytimen halkeamisesta olisi toi-
mitettu oikopditd Yhdysvaltoihin.

Italialaisen fyysikon Enrico Fermin (1901—1954) johdolla rakennettiin ensimmdinen ydinreaktori Chi-
cagoon. Se kdynnistettiin joulukuussa 1942. Hdn sai Nobelin fysiikanpalkinnon vuonna 1938.



Loydostd lensi tieto osaksi myos kirjeen-
vaihdon vélitykselld. Lise Meitner oli
joutunut juutalaisena jattamadn Berliinin
ja oli Tukholmassa. Héanen ldhisukulai-
sensa Otto Frisch taas asui Koopenhami-
nassa pitden yhteyttd sekd tétiinsd Meit-
neriin ettd Niels Bohriin. Frisch muuten
juuri antoi vastaloydetylle reaktiolle ni-
men fissio.

Bohr oli luonnollisesti seurannut Hahnin
ryhmin tyotd ja saanut tietoja myos suo-
raan. Hin saapui New Yorkiin tammi-
kuussa 1939 tuoden sanoman fissiosta
uudelle mantereelle. Sinne oli hieman ai-
kaisemmin siirtynyt myos Fermi suoraan
Tukholmasta vuoden 1938 fysiikan Nobe-
lin palkinnon vastaanottaneena.

Hyvin ja pahan tiedon puu tunnettiin.
Seurasi erds innovaatioiden siihenastisen
historian hitkdhdyttdavimmistd kehitysjak-
soista, jossa pommin kehittdminen ja fis-
sion rauhanomainen hyviksikaytto olivat
osaksi toisiinsa nivoutuneena osaksi erilli-
sind. USA tuli olemaan pitkddn askeleen
muita edelld, joskin médritietoista tyotd

tehtiin muuallakin. Esimerkiksi uraa-
ni-238:n spontaani fissio havaittiin ensin
Neuvostoliitossa 1940.

Plutonium

Meille jilkipolville innovaation syvalli-
syyttd kuvaa hyvin sekin, ettd uuden kek-
sinnon hyodyntdmiseksi jouduttiin 10yta-
méan uusi alkuaine sekd muuttamaan ja
jatkamaan alkuaineiden luonnollista jar-
jestelma# kuvaavaa jaksollista taulukkoa.
Maaliskuussa 1941 ryhmid Kennedy, Sea-
borg, Segré ja Wahl onnistui tuottamaan
0,5 ug plutonium-239 ja osoittamaan, et-
t4 hitaat neutronit aiheuttavat myos plu-
tonium 239:n fissioitumisen. Vuosina
1944—45 Du Pont-yhti6 tuotti jo useita
kiloja plutoniumia pommia varten. Sea-
borg julkaisi 1945 uuden ’oman’’ ver-
sionsa alkuainetaulukosta, minki jalkeen
sen jatkamiseen ei endd ole liittynytkdén
vastaavanlaista dramatiikkaa.

Teknologian sarastus

Tass4 yhteydessd on houkuttelevaa vil- .
kaista taaksepiin ja arvioida jalkiviisaasti

joidenkin esimerkkien avulla, mité
uranuurtajat oivalsivat oikein ja missé
mahdollisesti mentiin aluksi vikaan.

Ydinaseiden tehovaikutukset ja valvon-
nan tarve oivallettiin aivan alusta pitéen.
Yhdysvaltain lisdksi asiaan kiinnitettiin
vakavaa huomiota my6s Englannissa ja
ilmeisesti myds Neuvostoliitossa. Vené-
ldisten ajatuksia ja toimia kuvasi muuten
yllattavin avoimesti hiljattain I.N. Golo-
vin Washingtonissa pitdméssdidn esitel-
méssa.

Ydinenergian rauhanomaisen kdyton pe-
rustana oleva turvallisuusajattelu juontaa
vélillisesti juurensa ydinrdjdhteisiin, jois-
sa séteilyn akuuteista vaikutuksista saa-
tiin vavahduttavia kokemuksia. Turvalli-
suuteen oli siis jo alunpitden kiinnitettdvi
paljon huomiota. Sittemmin sindnsd yk-
sinkertaisiin reaktoreihin kytkettiin monia
lisdjarjestelmis, joiden monimutkaisuus
yvhdessd ihmisen virhetoimintojen kanssa
on muodostunut tdrkeimmaksi riskiteki-
jéaksi.

Kyky pitad ylld ketjureaktiota ja tuottaa
vakaasti energiaa uraanista osoitettiin to-
deksi vuoden 1942 lopussa. Samalla saa-
tiin todennettua arvio luonnonuraanijér-
jestelmén kriittisestd koosta. Maapallon
hyddynnettdvissd olevat uraanivarat ar-
vioitiin kuitenkin aluksi ainakin kertoi-
mella 1000 todellisia pienemmiksi. Tdmdn
seurauksena hyétoreaktorit ja uuden
polttoaineen tuottaminen seki kiytetyn
polttoaineen jilleenkdisittely niahtiin
1940-luvulla merkittdvind ja valttamatto-
mind energiantuotannon kannalta. Tilta
osin siis ydinvoimatekniikka olisi voitu
ottaa kdyttoon paljon pienemmin kehitys-
panoksin.

Polttoaineen (U-233, U-235, Pu-239) ja

jdahdyttimen (CO,, He, vesi) ohella sydé-

men kdyttdytymiseen voidaan vaikuttaa
kayttamalld neutronihidastinta (grafiitti,
raskas tai tavallinen vesi, Be). Lisdksi on
mahdollisuus varioida hyodettavidd ainet-
ta (Th, U) sekd jdrjestelmidn painetta ja
lampdotilaa. Alvin Weinbergin mukaan
Chicagon yliopiston metallurgian labora-
torion ryhmalld oli jo 1945 esitettdviandin
noin 900 eri valintamahdollisuutta. Miksi
sittenkin paadyttiin kevytvesireaktoriin
(vikevoity uraani alkupolttoaineena ja

vesi sekd hidastimena ettd jaddhdytteend),
joka ei fyysikon kannalta suinkaan vai-
kuttanut parhaaita kombinaatiolta? Rat-
kaisevaksi tekijaksi ei muodostunutkaan
pelkka fysikaalinen optimointi vaan var-
muus ja soveltuvuus sukellusvenekiyt-
toon, jota kautta voitiin rakentaa ydin-
voimatekniikan teollinen pohja
1960-luvun alkuun mennessé. ]

Itdvaltalainen fyysikko Lise Meitner (1878—1968) ja saksalainen kemisti Otto Hahn (1879—1968) ovat
fission keksimisen uranuurtajia. Hahn oli onnekkaampi lopullisessa ldpimurrossa, ja sai tdstd 0soi-
tuksena Nobelin kemianpalkinnon vuonna 1944.
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Ydinreaktorin toimintaperiaate

Energiatekniikan kannalta kiin-
nostavimmat ydinreaktiot ovat
fissio ja fuusio; molemmissa
vapautuu runsaasti energiaa ja
molemmat periaatteessa sovel-
tuvat sdddettdavddan energian-
muuntoprosessiin. Fissiolla tar-
koitetaan raskaan atomiytimen
halkeamisreaktiota, fuusiolla
puolestaan keveiden ytimien
yhtymistd yhdeksi raskam-
maaksi. Nykyisin kédytossd ole-
vat reaktorityypit perustuvat
ketjureaktioon, jossa energiaa
vapautuu neutronien aiheutta-
missa polttoaineydinten
fissioissa.

Fuusioenergialla on keskeinen merkitys
auringon ja muiden tdhtien energiataseis-
sa ja sitd kautta myds elollisen luonnon
energiavirtojen Idhteend. Sen sijaan voi-
malaitosprosessin sammoksi fuusioener-
giaa ei vield ole onnistuttu valjastamaan,
vaikkakin laboratoriokokeissa on saavu-
tettu hyvin lupaavia tuloksia.

Fission suhteen tilanne on osin painvas-
tainen. Luonnon energiavirroissa ei fis-
sioenergialla juuri ole merkitystd. Tosin
fissioreaktioita tapahtuu vdhiisessd mai-
rin ”’spontaanisti’’ kaikkein raskaimmissa
alkuaineissa niin, ettd maankuoren geo-
terminen energia tietyltd osaltaan on pe-
rdisin myds néistd ydinreaktioista. Ener-
giatekniikan kannalta kiinnostavampia
ovat kuitenkin neutronien aikaansaamat
ketjureaktiona jatkuvat fissiot. Ketju-
reaktion mahdollisuus huomattiin vilitts-
maésti fission keksimisen jdlkeen noin 50
vuotta sitten ja télld tavoin fissioenergiaa
hyodyntéivit ne noin 430 ydinvoimalaitos-
yksikkod, jotka nykyisin tuottavat sidh-
kod 26 eri maassa.

Kaikista luonnossa esiintyvistd aineista
vain uraanin isotooppi uraani-235 eli 235U
soveltuu ketjureaktion ylldpitajaksi.
Uraani-235:n pitoisuus luonnonuraanissa
on vahdinen, noin 0,71 %. Tist4d johtuen
luonnossa esiintyvadn ketjureaktiona jat-
kuvaan fissioenergian vapautumiseen ei
aikaisemmin juuri uskottu. Kuitenkin
vuonna 1972 Oklosta Gabonista 16ydet-
tiin uraanimalmia, joka uraani-235:n suh-
teen oli vield normaaliakin k&yhempéa.
Tutkimukset osoittivat, ettd Oklon uraa-
niesiintymaisséd oli toiminut luonnollinen
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Kuva 1. Uraani-235:n fissio.

fissioreaktori noin 1,8 miljardia vuotta
sitten, jolloin uraani-235:n vikevyys
luonnonuraanissa oli nykyistd suurempi,
3 %:n tienoilla. Merkkeja téallaisista luon-
non fissioreaktoreista on mydhemmin
loydetty muualtakin, esimerkiksi New
Mexicosta Yhdysvalloista.

Fission periaate

Neutronin aiheuttamassa fissiossa 235U-
ydin halkeaa kahdeksi keskiraskaaksi yti-
meksi, halkeamismahdollisuuksia on
kymmenid. Lisdksi reaktiossa syntyy kes-
kimédrin 2,4 uutta nopeaa neutronia ja
energiaa. Reaktiossa syntyneet neutronit
voivat aiheuttaa uusia fissioita ja ndin
ylldpitad ketjureaktiota.

Alla on reaktiokaavan muodossa annettu
erds uraani-235:n mahdollinen fissio: esi-
merkin neutronitdrméyksessa 235U-ydin
halkeaa 149Xe- ja %Sr-ytimeksi. Samalla
vapautuu kaksi uutta nopeaa neutronia
ja energiaa.

235 1 140 94Qr 1 9 1 i
U + n - 18Xe + 348r + 20n + energiaa

Fission reaktiotuotteina syntyvit kaksi
keskiraskasta ydintd ovat radioaktiivisia.
Stabiiliin tilaan téllainen ydin p#ityy pit-
kin hajoamisketjua, esimerkiksi kse-
non-140 hajoaa seuraavan kaavion mu-
kaisesti (nuolien alla puoliintumisajat):

140Xe - I40CS N 140B,a - 140La N 14()Ce (sta-

5 s
54 16 s 5 60 s 56 12,8 57 “Oh 58 biili)
vrk

Fissioissa syntyy suoraan yli 60 erilaista
halkeamistuotetta. Kun tdhén lisdtdian

vield hajoamisketjujen nuklidit, niin
kaikkiaan fissioreaktorin toimiessa polt-
toaineeseen kertyy yli kahtasataa erilaista
fissiotuotetta. Radioaktiivisina ndmi fis-
siotuotteet ovat riskitekijd voimalaitoksel-
le ja sen ympdristolle.

Ytimen ja neutronin viliset
muut reaktiot

Ydinreaktorin toiminnan ymméartamiseksi
on fission lisdksi vilttdmattd tunnettava
my0s muut ydinreaktiot, joita neutronit
voivat aikaansaada. Tirked fission kans-
sa kilpaileva ydinreaktio on kaappaus.
Téssé reaktiossa ydin *’sieppaa’ tulevan
neutronin, jolloin ytimen massaluku siis
kasvaa yhdelld. Tuloksena on alkuperii-
sen ytimen raskaampi isotooppi. Syntyvi
ydin jd4 viritettyyn tilaan, joka usein
purkautuu gammaséteilynd. Kaappauk-
sessa aina menetetdsdn neutroni. Niin
kaappauksilla on ketjureaktiota pyséytta-
vé tai heikentivd vaikutus.

Sironta on tapahtuma, jossa ytimeen t&r-
méédvé neutroni muuttaa alkuperiistd
suuntaansa ja menettdsd ytimelle ener-
giaansa, neutroni hidastuu. Hidastuminen
on sitd tehokkaampaa mitd kevyempi on
sirottava ydin. Adritapauksessa neutroni
voi vety-ytimestd sirotessaan menettad
kaiken energiansa. Tilanne vastaa biljar-
dipallon keskeistd torméystd toiseen liik-
kumattomaan palloon; tuleva pallo py-
sdhtyy ja paikallaan ollut pallo saa kai-
ken energian. Ketjureaktion jatkumiseen
ei sironnalla néyttdisi olevan vaikutusta,
koska neutronien mé#ré ei sironnoissa
muutu. Kuten seuraavassa ndemme, si-
ronnoilla voidaan kuitenkin vaikuttaa
ydinreaktorin toimintaan.




Kuva 2. Neutronin kaappaus.

Kuva 3. Neutronin sironta.

Kriittinen reaktori

Energian hallittu tuottaminen ydinreakti-
ossa edellyttdd tasaisena jatkuvaa ketjure-
aktiota. Esimerkiksi jokaista tuhatta fis-
siota kohden syntyvien nopeiden neutro-
nien tulee aina aitheuttaa tuhat uutta fis-
siota seuraavassa ’’sukupolvessa’’ oheisen
kaavion tapaan:

1000 — 2400 — 1000 fissiota— 2400 —jne.

fis- neutro- neut-
siota nia ronia
1400 kaap-
pausta (ja
vuotoa)

Kun fissioiden médrd pysyy *’sukupolves-
ta’’ toiseen vakiona, reaktori toimii va-
kioteholla; se on kriittinen.

Reaktorissa valtaosa kaappauksista ta-
pahtuu 238U-ytimissd. Kriittisyyden kan-
nalta kaappaukset ja fissiot ovat kilpaile-
via prosesseja. Esimerkiksi kaappausten
osuuden lisddntyessd fissioiden osuus vas-
taavasti pienenee, tilloin ketjureaktio al-
kaa heiketd ja reaktorin teho laskea. Ku-
ten ylldolevasta kaaviosta nédkyy, kriitti-
sessd reaktorissa fissioita ja kaappauksia
tapahtuu suunnilleen yht4 paljon: aina
tuhatta fissiota kohden tapahtuu vajaat
1400 kaappausta ja nimi kaappaukset
siis pddosin 238U-ytimissi.

Tarkastellaan nyt niitd edellytyksid, joilla
reaktori saadaan kriittiseksi. Valitaan

reaktorin polttoaineeksi luonnonuraani,
jossa on 0,71 % fissiilid isotooppia 25U
ja valtaosa eli loput yli 99 % isotooppia
2381, Kokeiden perusteella tiedetddn, ettd
235U-ytimeen toérmddavin nopean neutro-
nin aiheuttama fissio on noin viisi kertaa
todenndkoisempi kuin 238U-ytimeen osu-
van neutronin kaappaus. Kun luonnon-
uraanissa jokaista 235U-ydint4 kohti kui-
tenkin on noin 140 238U-ydintd, kaappaus
on fissioon nidhden ylivoimaisesti hallitse-
va reaktio. Tuloksena todetaan siis, ettd
kriittistd reaktoria on mahdotonta raken-
taa pelkéstd luonnonuraanista.

Kriittiseen reaktoriin on kaksi tietd. En-
simmaéinen mahdollisuus on kdyttda polt-
toaineena luonnonuraanin sijasta uraa-
ni-235:n suhteen vikevoityd uraania. Kun
235U-ydinten osuus polttoaineessa noste-
taan noin 15 prosenttiin, fissio ja kaap-
paus ovat suunnilleen tasavikisia ja reak-
tori saadaan kriittiseksi. Vikevointia vas-
taavaan tilanteeseen padstddn myos lisdé-
milld luonnonuraaniin fissioituvaa pluto-
niumia. Tallaisessa reaktorissa neutronit
ovat nopeita, siitd nimi nopea reaktori.

Kriittiseen reaktoriin on toinenkin tie.
Fissioissa syntyvidt nopeat neutronit voi-
daan hidastaa peridkkiisissd sironnoissa
energialtaan alle miljoonasosaan alkupe-
rdisestd, ns. termiselle alueelle. Nam4 hi-
taat termiset neutronit aiheuttavat fissioi-
ta erityisen tehokkaasti: 235U-ytimeen tor-
médvan neutronin aihetttama fissio on
noin 200 kertaa todennédkodisempi kuin
238J-ytimeen osuvan neutronin kaappaus.
Nyt luonnonuraanikin soveltuu polttoai-
neeksi: vaikka 25U-ytimid onkin luon-
nonuraanissa vdhdn (siis vain noin yksi
aina 140:std), fissio ja kaappaus ovat ter-
miselld alueella tasavikisid ja ketjureak-
tio voi jatkua. Niin on, mikili neutrone-
ja el menetetd liikaa hidastumisen kulues-
sa. T4lla periaatteella toimivaa reaktoria
kutsutaan termiseksi reaktoriksi.

Nopeiden neutronien hidastaminen termi-
sille energioille toteutetaan lisdamalla
polttoaineen joukkoon hidasteainetta,
moderaattoria. Hyvian hidasteen ytimet
ovat kevyitd, hyvin sirottavia ja vdhdn
newtroneja kaappaavia. Erinomaisia hi-
dasteita ovat raskasvesi D,O ja grafiitti,
joilla luonnonuraania polttoaineena kéyt-
tdva reaktori voidaan saada kriittiseksi.

Kohtalainen hidaste on mygs tavallinen
(kevyt) vesi H,0. Veden sisdltama vety
kaappaa kuitenkin sen verran neutroneja,
ettei kevytvesihidasteinen luonnonuraani-
reaktori ole mahdollinen. Niinpd termisis-
sd kevytvesireaktoreissa polttoaine on lie-
vésti (noin kolmiprosenttiseksi) uraa-
ni-235:n suhteen vikevoityd, mika riittdd
kompensoimaan vedyssd tapahtuvat
kaappaukset. Sama vikevyys oli myos
1,8 miljardia vuotta sitten luonnonuraa-
nissa. Oklossa toimineen luonnollisen fis-
sioreaktorin hidasteena oli pohjavesi.

Ketjureaktio on mahdollinen, kun polttoaineessa uraani-235:n osuus on riittdvén suuri,

29



Ydinreaktorin rakenne

Fissioenergian vapautuminen tapahtuu
ydinreaktorin syddmessd. Reaktorisyda-
men olennaiset osat ovat:

¢ polttoaine

¢ hidaste eli moderaattori

e jadhdyte

® sddtdsauvat.

Yleisimmin kéytetty polttoaine on uraani-
dioksidi UO,. Polttoaineen perusyksikko
on ohut polttoainesauva, jonka tiivis me-
tallinen suojakuori estdd fissiotuotteiden
levidmistd. Sauvoista kootaan polttoaine-
tehtaalla sauvanippuja; téllainen poltto-
ainenippu on pienin yksikko, jossa polt-
toainetta kisitellddn voimalaitoksella.
Reaktorisyddn muodostuu vierekkiin ase-
telluista polttoainenipuista.

Polttoainesauvojen viliin jddvi tila tdyt-
tyy neutronien hidasteesta ja ketjureakto-
rin tuottamaa lampo4 poiskuljettavasta
jadhdytteestid. Esimerkiksi kevytvesireak-
toreissa tavallinen vesi hoitaa sekd hidas-
teen ettd jadhdytteen tehtdvit. Nopeissa
reaktoreissa ei médritelman mukaan ole
hidastetta, jddhdytteend kidytetddn yleen-
sd sulaa natriummetallia.

Sditosauvat sisdltdavit neutroneja voi-
makkaasti kaappaavaa ainetta, esimerkik-
si booria. Tyontamalld sddtésauvoja
reaktorin sydameen voidaan kaappausten
osuutta suhteessa fissioihin lisédtéd, jolloin
reaktorin teho alkaa laskea. Vetdamalla
sddtosauvoja takaisin ulospdin syddmestd
reaktori palautetaan kriittiseksi, jolloin

SAATGSAUVA REAKTORIPAINEASTIA

JAAHDYTE
SISAAN

HIDASTE
(MODERAATORI)

POLTTOAINE

Kuva 4. Ydinreaktorin periaatekaavio.

HOYRYSTIN

- REAKTORI
PAAKIERTO-
PUMPPU

&

PRIMAARIPIIR!

HOYRY 270°C

TURBIINI

VERKKO

GENERAATTORI

JAAHDYTYSVES]

LAUHDBUTIN

280 °C
150 bar

SEKUNDAARIPIIR

Kuva 5. Painevesireaktoria kdyttivin ydinvoimalaitoksen periaatekaavio.
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Taulukko. Reaktorityypit

UNGG HWR PWR BWR RBMK AGR HTR LMFBR
Tyyppi Magnox
Neutronit termisid termisid termisia termisig termisia termisis termisid nopeita
Polttoaine
— vikevyys luonnon U (luonnon U |3 % 3% 2—3 % 2—3% 5—90 % 15—20 %
— luonne metalli uo, uo, uo, uUo, uo, uC, ThC UO,-Pu0,
Hidaste grafiitti raskasvesi paineis- kiehuva grafiitti grafiitti grafiitti —
Jadhdyte CO,-kaasu |raskasvesi tettu vesi vesi kiehuva CO,-kaasu  |He-kaasu sula Na

vesi
Tarkeimmat Englanti Kanada USA USA N-liitto Englanti USA Ranska
kehittdja- Ranska N-liitto Ruotsi Saksan Lt N-liitto
maat Ranska Saksan Lt USA
Saksan Lt

UNGG RBMK  vendliinen grafiittimoderoitu kiehutusvesireaktori
Magnox luonnonuraania kayttivi kaasujddhdytetty grafiittireaktori AGR Advanced Gas Cooled Reactor — englantilainen kaasujddih-
HWR Heavy Water Reactor — raskasvesireaktori dytetyn reaktorin kehittyneempi malli
PWR Pressurized Water Reactor - painevesireaktori HTR High Temperature Reactor — korkealimpotilareaktori
BWR Boiling Water Reactor — kiehutusvesireaktori LMFBR Liquid Metal Fast Breeder Reactor — nopea Na-jidhdytetty

hydtoreaktori

teho vakioituu. Vastaavasti vetamailld
sditosauvoja edelleen ulospdin kaappauk-
set vdhenevit ja fissioiden osuus kasvaa,
jolloin reaktorin teho alkaa nousta. Niin
reaktorin tehoa voidaan sddtdd. Hairio-
tilanteissa reaktori pikasuljetaan pudotta-
malla sditosauvat kokonaan sydamen si-
sdan.

Reaktorityypit

Kuten edelld todettiin, fissioreaktorit voi-
daan neutronien energian perusteella ja-
kaa termisiin ja nopeisiin reaktoreihin.
Termiset reaktorit luokitellaan edelleen
niissd kdytetyn polttoaineen, hidasteen ja
jadhdytteen avulla eri reaktorityypeiksi.
Tamai luokittelu on tdrkeimpien tyyppien
osalta esitetty taulukossa.

Suomessa Loviisan voimalaitoksen reak-
torit ovat painevesityyppid, Olkiluodon
taas kiehutusvesityyppid. Painevesireakto-
rissa reaktori ja siihen liittyvd primééri-
piiri pidetddn niin kovassa paineessa, et-
tei jadhdytysvesi kiehu. Reaktorissa va-
pautunut ldmpo siirtyy jadhdytysveden
mukana hdyrystimeen, jossa se hoyrystdd
sekunddiripiirin vettd, Syntynyt hoyry
johdetaan turbiiniin, joka pyérittds sah-
ko4 tuottavaa generaattoria. Hoyry tiivis-
tyy lauhduttimessa vedeksi, joka pumpa-
taan takaisin hoyrystimeen.

Talla hetkelld eri maissa toiminnassa, ra-
kenteilla ja suunnitteilla olevista reakto-
reista ylivoimainen enemmistd on kevyt-
vesireaktoreita, erityisesti painevesireakto-
reita. Tdllaisena tilanne jatkuu pitkalti

tulevaisuudessakin, vaikkakin erdissd
muissa reaktorityypeissid voidaan osoittaa
kiistattomia etuja. Lahivuosien suunta
ndyttéisi olevan ns. kehittyneet kevytvesi-
reaktorit (ALWR), joiden kdyttovar-
muutta ja hyvéiksyttavyyttd on lisdtty toi-
saalta laitosta yksinkertaistamalla, toi-
saalta vahvistamalla laitoksen sisdistd
kayttohenkilokunnasta riippumatonta
turvallisuutta (I
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Ydinvoimala el ole pommi

Ranskan ydinrijiytyskokeen saastepilvi Mururoan saaren taivaalla.

Mikd on atomipommin ja
ydinreaktorin oleellisin ero?
Pommissa yritetidn halkaista
suuri osa sen sisdltdmistd hal-
keavista ytimisti hetkessd, jot-
ta syntyisi voimakas rdjihdys.
Reaktorissa pyritddn taas tasai-
seen ja vakaaseen tehonkehi-
tykseen. Fysikaaliset perusasiat
vaikuttavat pommin ja reakto-
rin energian vapautumisnopeu-
teen. Ndiden ansiosta reaktori
ei voi rdjihtdd pommin tavoin.

Sekéd atomipommissa ettd ydinreaktorissa
energia vapautuu neutronien halkaistessa
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uraani- tai plutoniumatomien ytimii.
Raskaan ytimen haljetessa vapautuu ener-
gian lisdksi uusia neutroneja, keskimadrin
noin 2,5 kpl, jotka vuorostaan voivat
halkaista uusia ytimid pitden tidten ylld
ketjureaktiota. Uusista neutroneista suu-
rin osa vapautuu heti ytimen haljetessa.
Nditd neutroneja kutsutaan kerkeiksi.
Pieni osa vapautuu kuitenkin vasta se-
kuntien kuluttua halkeamisesta. Niiden
viivistyneiden neutronien osuutta kaikista
neutroneista merkitddn symbolilla 8. Sen
arvo vaihtelee eri halkeaville aineille ollen
reaktorissa tyypillisesti noin 0,005.

Fysikaaliset perusasiat
maidridvit energian
vapautumisnopeuden

Teho eli energian vapautumisnopeus riip-
puu neutronivuosta eli siitd, kuinka pal-

jon neutroneja pommissa tai reaktorissa
lentelee. Tarkastelkaamme siis miten
neutronivuo muuttuu ajan mukaan.

Keskeinen suure on kasvutekijd k. Se
voidaan maédritelld esimerkiksi niiden hal-
keamisten eli fissioiden lukumaérini,
jonka yhdessé fissiossa syntyneet neutro-
nit keskimédrin saavat aikaan. Kuten
edelld todettiin, niitd neutroneja on
yleensd keskimédrin noin 2,5 kpl, mutta
suuri osa niistd absorboituu muihin ainei-
siin tai lentd3 ulos tarkasteltavasta systee-
mistd (pommista tai reaktorista), joten
vain osa johtaa uusiin fissioihin.

Jos k on 1 eli reaktori on kriittinen, niin
jokaisessa neutronisukupolvessa on yhtd
monta neutronia kuin edellisessd. Ketju-
reaktio ei tuolloin laannu eiké kiihdy,
vaan teho pysyy vakiona. Jos k on yk-
kostd pienempi eli reaktori on alikriitti-




nen, neutronivuo vaimenee ja ketjureak-
tio sammuu vahitellen. Jos k taas on
suurempi kuin 1 eli reaktori on ylikriitti-
nen, vuo ja sen mukaan teho kasvavat.

Ketjureaktion aikariippuvuuden kannalta
on tdrkedd, onko k niin suuri, ettd pel-
kastddn kerkedt neutronit riittdvat ketju-
reaktion yldpitdmiseen. Reaktori on til-
loin kerkedsti kriittinen. Matemaattisesti
ehtona tidlle on k = 1+6.

Niin kauan kuin k jai kerkedn rajan alle,
teho kasvaa suhteellisen hitaasti viivasty-
neiden neutronien madradmassd tahdissa.
Ajettaessa reaktoria ylos eli tehoa nostet-
taessa pyritddn pysymain tilld alueella.
Ottaen huomioon kuinka pieni luku 8
on, saattaisi vaikuttaa siltd ettd kasvute-
kijdn pitdminen 1:n ja 1+ B:n vélissd voi-
si olla vaikeaa. Niin ei todellisuudessa
kuitenkaan ole asian laita.

Toisaalta jos reaktori on kerkedsti yli-
kriittinen, k > 1 + 3, viividstyneilld neutro-
neilla ei endd ole vaikutusta sen kidyttdy-
tymiseen. Talloin teho kasvaa hyvin no-
peasti, sen sanotaan karkaavan, Tehon
kasvunopeus riippuu kasvutekijdstd ja
neutronien elinidstd eli neutronisukupol-
vien vélisestd ajasta. Lisdksi teho vaikut-
taa myos kasvutekijdidn ns. takaisinkyt-
kentikertoimien kautta.

Reaktoreissa neutronien elinikda eivit
suinkaan sédétele ainoastaan viivistynei-
den neutronien syntyyn liittyvit vélivai-
heet. Useimmissa nykyisissd reaktoreissa,
ns. termisissd reaktoreissa, neutronit hi-
dastetaan. Vedessd tai muissa hidastinai-
neissa (raskas vesi, grafiitti) tapahtuvien
sirontojen (torméysten) kautta neutronien
nopeus laskee jyrkidsti. Uraaniatomin hal-
jetessa vapautuneen neutronin nopeus on
noin 20 000 km/s. Kun neutroni on kul-
kenut hidastinaineen ldpi, sen nopeus on
endd noin 3 km/s. Vakaan jatkuvan te-
hontuoton kannalta neutronin hidastami-
nen kannattaa koska ndmé ns. termiset
neutronit aiheuttavat helpommin fissioita
kuin nopeat.

Pommi

Atomipommin suunnittelussa pyritddn sii-
hen, ettd suuri osa halkeavista ytimista
ehtisi haljeta ennen kuin rdjahdys on ha-
jottanut pommin niin ettd ketjureaktio
sammuu. Muuten ridjiahdys jaisi heikoksi.
Téamaé edellyttad sekd suurta kasvutekijad
ettd lyhyttd neutronien elinikéi, johon yl-
letadn vain kerkeilld nopeilla neutro-
neilla.

Neutronien elinikd atomipommissa on
joitakin nanosekunteja (sekunnin miljar-
disosia). Niin lyhyt neutronien elinika
johtaa siihen, ettd vaikka pommi olisikin
jo alkanut hajota vapautuneen energian
johdosta, ehtii vield synty4d monta neut-
ronisukupolvea, jotka halkaisevat lisdd
halkeavia ytimia.

Korkea kasvutekijd taas merkitsee suurta
neutronivuon kasvua neutronisukupolvea
kohti ja yhdesséd lyhyen elinidn kanssa
suuren energiamédrian vapautumista. Ré-
jéhdyshetkelld atomipommin kasvutekiji
lienee vahintddn 1,1. Niin suurilla kasvu-
tekijdn arvoilia takaisinkytkentiakertoimil-
la ei ole suurta merkitystd. Vasta pom-
min hajoaminen tekee sen alikriittiseksi
ja pyséyttdd ketjureaktion.

Kaytannossid lyhyt neutronien elinikd saa-
daan aikaan kdyttimalld pommissa mel-
kein puhdasta halkeavaa materiaalia.
Kaytettiinpd uraania tai plutoniumia,
kummassakin tapauksessa halkeavien iso-
tooppien osuus on yli 90 %. Ennen kaik-
kea siind ei saa olla vettd tai muita neut-
roneja hidastavia aineita.

Reaktori

Ydinreaktorit eroavat atomipommeista jo
siind suhteessa, ettd reaktoreissa halkea-
vien atomien osuus on huomattavasti pie-
nempi. Useimmissa reaktorityypeissi hal-
keavien isotooppien osuus uraanipoittoai-
neesta on noin kolme prosenttia, ja polt-
toaineen lisaksi on reaktorissa muitakin
aineita, usein sellaisia, jotka tehokkaasti
hidastavat neutroneja.

Tshernobyl-4:n rdjdhdyksessd ei edes viereinen reaktori tuhoutunut.

Té4std johtuen reaktorit eroavat selvisti
pommeista sekd neutronien elinidn ettd
kasvutekijin suhteen. Neutronien elinikd
tosin vaihtelee huomattavasti reaktorityy-
pistd toiseen. Kevytvesireaktoreissa, sel-
laisissa joita kdytetdan Loviisassa ja Ol-
kiluodossa, se on joitakin kymmenid
mikrosekunteja eli tuhansia kertoja pi-
tempi kuin pommissa. Tdmé jo sindnsé
estdisi todella voimakkaan rijahdyksen
syntymisen, mutta se ei vield takaa ettei
reaktori voisi vaurioitua tehon kerkedn
karkaamisen johdosta, kuten Tsherno-
bylissa tapahtui.

Tarkeampdd onkin kasvutekijan rajoitta-
minen. Siind noudatetaan kahta periaa-
tetta: Ensinndkin varmistetaan, ettei mi-
kd4n ilmid vol aiheuttaa suurta ja #killis-
td kasvutekijan nousua. Toiseksi reaktori
pitdd suunnitella ja rakentaa sellaiseksi,
ettd tdrkeimmit takaisinkytkentédkertoi-
met ovat negatiivisia, eli ettd tehon nou-
su alentaa kasvutekijaa.

Takaisinkytkentidkertoimien merkitystd
voidaan valaista parilla esimerkilla,
Tshernobylin voimalaitoksen nelosreakto-
ri tuhoutui alunperin pienen kasvutekijin
lisayksen johdosta sen takia, ettd erds
tarkeimmisté takaisinkytkentidkertoimista,
ns. aukkokerroin, oli positiivinen. Kun
sielld tehon noustessa jadhdytteen kiehu-
minen kiihtyi, kasvutekija suureni, jonka
johdosta teho edelleen nousi entisestddn.
Kierre jatkui edelleen.

Toisaalta on olemassa reaktoreita, esi-
merkiksi TRIGA-tutkimusreaktorit, joissa
kaikki tdarkeidt takaisinkytkentdkertoimet
ovat niin voimakkaasti negatiivisia ettd
reaktori voidaan jopa turvallisesti tehda
kerkeisti ylikriittiseksi. Aiheutuva &killi-
nen tehonnousu alentaa kasvutekijan taas
kriittisyyden alapuolelle, niin ettd syntyy
vain lyhyt tehopulssi, joka ei riitd reakto-
rin vahingoittamiseen. Talld tavalla saa-
daan aikaan valtoimia #killisid neutroni-
rydppyjd, joilla on kdyttoa tutkimukses-
sa. Suomen ainoa tutkimusreaktori, Ota-
niemessé sijaitseva FiR-1, on juuri titd
tyyppid. Silld onkin joskus ’ammuttu®’
tehopulsseja.

Suurin osa maailman energiantuotantoon
kéytetyistd reaktoreista on kevytvesireak-
toreita, myos ne joita Suomessa kiyte-
tddn. Niissd vaaditaan yhtend tdrkeimpa-
né suunnitteluldhtokohtana, ettd kaikkien
tirkeiden takaisinkytkentdkertoimien tdy-
tyy olla negatiivisia. Takaisinkytkennat
riittdvit hyvin hallitsemaan useimmat ku-
viteltavissa olevat hiiriétilanteet, esimer-
kiksi sddatésauvan ohjauskoneiston paine-
putken mahdollisesta rikkoutumisesta ja
sdatosauvan ulossinkoutumisesta aiheutu-
van reaktiivisuuslisdyksen.
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Ydinvoima ja ymparisto

Teollisuuslaitosten ja lampo-
voimalaitosten perinteellinen
tapa pddstd eroon ei-toivotuis-
ta sivutuotteistaan on aina ol-
lut LL-menetelmd eli Laimen-
na-Levitd. Laimentamalla sivu-
tuotteet alhaisiin pitoisuuksiin
ja levittdmdlli ne laajalle alu-
eelle pyritddn vdlttdmddan pai-
kallisia ja vdlittémid haittavai-
kutuksia. Ydinvoimateollisuus
on tuonut tullessaan uuden
konseptin, TT eli Tiivistd-Tal-
lenna. Sivutuotteet pyritidn
saamaan mahdollisimman tii-
viiseen kompaktiin muotoon
kerddamidlld ne suodattimiin,
haihduttamalla, puristamalla
jne. Lopulta ne paketoidaan
tiiviiseen pakkaukseen loppusi-
Jjoitusta varten. Tdlldin pddstot
ympdristoon jadvdt hyvin pie-
niksi.

Se, ettd ydinpolttoaineen ei *’palaakseen’
tarvitse olla yhteydessd ulkoilmaan ja et-
td ’palamistuotteiden’’ volyymi on pieni
mahdollistaa ymparistostd ldhes koko-
naan eristetyn energiatuotannon. Ydin-
polttoaineeseen kerddntyvien radioaktii-
visten aineiden levidminen ympéristoon
estetdan useilla sisakkaisilld suojakerrok-
silla. Ndiden suojakerrosten eheyden var-
mistamisesta riippuu, kuinka turvallista
ydinvoima on ympdériston kannalta.

Ydinvoimalaitosien
lampopadsto

Suomalaisten ydinvoimalaitosten ndkyvin
ympiristovaikutus on jddolosuhteiden
huononeminen talvella jazhdytysveden
seurauksena. Ydinvoimalaitokset kdytta-
vat merivettd siind missd muutkin Ampo-
voimalaitokset, eli hoyryn lauhduttami-
seen, kun se on mennyt turpiinin ldpi.
Veden tarve on Loviisassa 20 m3/s ja Ol-
kiluodossa 28 m3/s laitosyksikkod kohti.
Lampéotilan nousu on noin kymmenen as-
tetta, joten purkuaukon kohdalle muo-
dostuu talvella sula-alue. Sulan ulkopuo-
lella esiintyy heikentynyttd jaatd. Vahin-
koa kalakannalle ei ole osoitettu. Kala
tuntuu itse asiassa viihtyvédn varsin hyvin,
etenkin talvella, purkupaikan ldhistoll4.
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Sen sijaan talvikalastus on tullut erdilla
alueilla hankalaksi epiluotettavien jaiden
takia.

On syytd korostaa, ettd merivesi ei muu-
tu radioaktiiviseksi kierrossaan. Vaikka
lauhduttimessa esiintyisikin vuotoja, vesi
sdilyy puhtaana. Lauhduttimessa on ali-
paine, joten mahdollisesta vuotokohdasta
ei vuoda mitddn ulos. Pdinvastoin meri-
vettd imeytyy sisddn prosessiin. Tdma on
haitaksi voimalaitokselle, joten lauhdu-
tinvuotoja pyritddn kaikin keinoin ennal-
ta ehkdiseméén.

Halkeamistuotteet ja
aktivointituotteet

Vaikka normaalitilanteessa suurin merki-
tys ympdéristén kannalta onkin lampo-
padstolld, niin paljon enemméin huomiota
saavat osakseen radioaktiivisuuspéastot.
Suuronnettomuudessa radioaktiivisuus-
padsto voi muodostua merkitykselliseksi.

Reaktorin kdydessd radioaktiivisia aineita
muodostuu piiasiallisesti seuraavilla ta-
voilla:

— Jokaisesta uraaniytimestd muodostuu
haljetessaan kaksi uutta, kevyempid

ydintd nk. halkeamistuotetta. Namai
ovat usein radioaktiivisia.

— Kun reaktoripiirin vedessd olevat ai-
neet esim. metallioksidit, kemikaalit ja
veden osaset kulkevat reaktorissa val-
litsevan neutronivuon lépi, osa aineis-
ta “’aktivoituu’’. Tamai tarkoittaa sitd,
ettd atomin ytimeen tunkeutuu neutro-
ni muuttaen aineen aktiiviseksi. Sa-
malla tavalla mm. my0s reaktorira-
kenteet aktivoituvat.

Monet halkeamistuotteet ovat vailla mie-
lenkiintoa ympdériston kannalta sen takia,
ettd ne ovat lyhytikiisid tai koska fysi-
kaalisten tai kemiallisten ominaisuuksien-
sa vuoksi niiden tuskin voidaan odottaa
padsevan ympéristoon. Tarkeitd aineita
ovat sen sijaan kaasumaiset aineet kuten
jalokaasut ja jodi sek# pitkiikaiset nukli-
dit, esim. cesium-137 ja strontium-90.

Jos polttoaine séilyy tiiviind, halkeamis-
tuotteita esiintyy reaktorivedessd vain sen
verran kun niitd muodostuu, kun poltto-
ainetehtaan jaljilta polttoainenippujen ul-
kopinnassa olevaan p6Slyyn siséltyvii
uraaniytimi4 hajoaa. Varsinaisissa uraa-
nipolttoainetableteissa syntyvit halkea-
mistuotteet jidvit polttoaineeseen. Uraa-

Asuntojen radon

Muut (mm. kaytto-
esineet, ydinvoima)

Tshernobyl

Eri sdteilylihteiden osuus suomalaisten koko elinaikanaan saamasta siteilyannoksesta.



Perusperiaate

Perusperiaate, jolla estetddn ydinpolt-
toaineeseen kertyvien radioaktiivisten
aineiden levidminen ympdaristéon, on
polttoaineen ympardiminen usealla si-
sdkkaiselld suojakerroksella. Sisin niis-
td on polttoainesauvojen metallikuori.
Seuraavan suojakerroksen muodostaa
reaktorin paineastia, jonka sisdlld polt-
toainesauvoista koostuva reaktorisydan
sijaitsee. Uloimpana on reaktoria ym-
péroiva suojarakennus. Kaikkien nii-
den sisdkkdisten suojakerrosten tulisi
rikkoutua yhtéaikaisesti, jotta merkit-
tdvé radioaktiivisten aineiden vapautu-
minen ymparistoon voisi tapahtua.

Keskeinen tavoite

Suojakerrosten eheyden sidilyttdminen
on keskeinen tavoite turvallisuuden
varmistamisessa. Siithen pyritdédn useilla
eri tavoilla, erddanlaisen ’syvan puolus-
tuksen’’ periaatteella. Syvid puolustus
jakautuu kolmeen vaiheeseen: onnetto-
muuden syntymistd ennakolta ehkiise-
vit toimenpiteet, hiiridtilanteen havait-
semiseksi tarvittavat laitteet ja onnetto-
muutta rajoittavat laitteet.

YDINENERGIAN TUOTANNON TURVALLISUUSPERIAATTEET

Ennakolta ehkaisy

Ennakolta ehkaisevia turvallisuustoi-
menpiteitd ovat monet laitoksen suun-
nittelussa ja kdytOssd noudatettavat pe-
riaatteet. Esimerkiksi reaktorin tulee
olla “’luontaisesti turvallinen’’ ts. sen
teho ei missddn olosuhteissa saa joutua
hallitsemattomaan kasvuun. Laitteet ja
jarjestelmit rakennetaan materiaaleista,
joiden ominaisuudet tunnetaan hyvin ja
mitoitukset tehddin riittdvin turvalli-
suusmarginaalein. Laitoksen ohjaus
suunnitellaan mahdollisimman kayttd-
jaystdvélliseksi inhimillisten virhei-

den vilttadmiseksi. Suunnittelutyossa
samoinkuin laitoksen k#ytossdkin
noudatetaan toiminnasta riippumatto-
man organisaation suorittamaa laadun-
varmistusta korkean laatutason takaa-
miseksi.

Hairiotilanteiden hallinta

Huolimatta laitteiden huolellisesta
suunnittelusta ja valmistuksesta varau-
dutaan siihen, ettd vaurioita voi esiin-
tyd. Instrumentointijirjestelméat valvo-
vat laitoksen toiminnan kannalta tar-
keitd prosessiarvoja. Jonkun niistd poi-

ketessa normaaliarvostaan instrumen-
tointi antaa halytyksen ja kdynnis-
tad tarvittavat suojaustoimenpiteet.
Reaktorin toiminnan nopea pyséyttd-
minen on yksi tarkeimmistd suojaus-
toiminnoista. Pikasulun tapahtuessa
reaktorin toiminta pysdhtyy muuta-
massa sekunnissa. Instrumentoinnin
laukaisut ja lukitukset suojaavat lai-
tosta myos mahdollisilta kayttovir-
heilt4.

Varautuminen onnettomuuteen
Téarkein keino rajoittaa onnettomuu-
den seurauksia on estdd reaktori-
syddmen ylikuumeneminen. Tatd teh-
tdvad hoitavat hitajadhdytysjarjestel-
mét, jotka pystyvit pitdmiin poltto-
aineen riittdvasti jadhdytettyni, vaikka
reaktorijarjestelmédn tulisi suuri
vuoto. Esteend radioaktiivisten ainei-
den ympdéristoon levidmistd vastaan on
vield koko reaktorijarjestelmid ympé-
roiva kaasutiivis ja onnettomuusolo-
suhteissa syntyvén paineen kestdvi suo-
jarakennus.

Ahti Toivola, TVO

nihan on polttoainenipussa tiiveissa me-
talliputkissa. Suurin osa halkeamistuot-
teista havidd aikanaan luonnollisen ha-
joamisen seurauksena. Jiljellejddneet ai-
neet muodostavat ns. korkea-aktiivisen
jétteen, jonka loppukasittely ja loppusi-
joitus on esitetty muualla tidssi lehdessa.

Pienten polttoainevuotojen esiintyessi
kdyton aikana reaktoriveteen voi vuotaa
kaasumaisia halkeamistuotteita ja suurten
polttoainevuotojen yhteydessd myos kiin-
teitd. Nami joutuvat silloin aikaisemmin
mainittujen aktivoitumistuotteiden jouk-
koon.

Ympiériston kannalta tdrkeita aktivoitu-
mistuotteita ovat esim. koboltti-60, man-
gaani-54 ja hopea-110m sekd vety-3 eli
Ptritium’’, Viimeksi mainittu on sindnsi
suhteellisen harmiton, neitseellisessikin
lnonnossa esiintyvi ns. beetasiteiliji, jo-
ka ei voi rikastua ekologisissa jérjestel-
missd. Tarkedksi sen tekee ldhinnd pitkéd
puoliintumisaika, 12 vuotta. Kobolt-
ti-60:n puoliintumisaika on 5 vuotta.

Radioaktiivisuuspiistot

Reaktoriveden ja muidenkin prosessive-
sien laatu on voimalaitoksen turvallisen
ja hiiriottomén kdyton kannalta tédrked
seikka. Sen takia laitoksella on puhdis-
tus- ja kaasunpoistojarjestelmat. Vedestd
poistetut kaasut késitelldén tarpeen mu-
kaan kaasunpuhdistusjarjestelmilld. Jodi
voidaan poistaa ilmasta aktiivihiilisuodat-
timilla ja jalokaasuja, jotka eivit jd4 hii-
lisuodattimiin, voidaan viivyttdd puhdis-
tusjérjestelmissd, kunnes suurin osa aktii-

visuudesta on poistunut. Tdmén jalkeen
ilma péastetddn ulos ilmastointipiipusta,
josta muuten virtaa vain voimalaitoksen
eri tilojen huoneilmaa. Piipusta poistuva
ilma on siis yleensd tdysin hengityskel-
poista. Ilman mukana kulkee mahdolli-
sesti jonkin verran tritiumia, hiili-14:44
tai polyn kuljettamia aktivoitumistuottei-
ta. Néiden pitoisuudet eivét kuitenkaan
ole sen suurempia kuin laitoksen hengi-
tysilmassakaan. Sellaisia piippuja, joiden
sisélld (itse kanavassa) voidaan laitoksen
kayton aikana asioida, 16ytyy Suomessa
vain kahdesta paikasta — Loviisasta ja
Olkiluodosta.

Puhdistettua prosessivetti, jota ei enid
tarvita, voidaan tarkistusmittausten jil-
keen laskea kontrollis#iliostd mereen. Ve-
si voi olla puhdasta laitosperiisistd radio-
aktiivisista aineista tai se voi sisiltds pie-
nid madrid niitd. Vastoin yleists luuloa
paastovesi tdyttdd kuitenkin useimmiten
aktiivisuuspitoisuutensa puolesta jopa
juomavedelle asetetut puhtausvaatimuk-
set.

Paastorajat ja todelliset
paastot

Suomalaisille ydinvoimalaitoksille pd4sts-
arvoja méirattdessd Sateilyturvakeskuk-
sen ldhtokohtana on ollut, ettd pisstoistd
ei saa aiheutua enitenkiin altistuneelle
henkilolle enempéd kuin 0,1 millisievertin
(mSv) suuruinen séteilyannos vuodessa.
Témé arvo on viideskymmenesosa siitd
mité laki sallisi, ja se on parin prosentin
luokkaa suomalaisten muista syista saa-
masta keskimédrdisestd siteilyannoksesta.

Kéyttden titd arvoa ldhtokohtana on voi-
tu ’laskea taaksepdin’ paljonko laitokset
saisivat enintddn pididstdd eri radioaktiivi-
sia aineita ilmaan ja mereen. Niihin las-
kuihin tarvitaan myos tietoja paikallisista
sddolosuhteista, eri aineiden kulkeutumis-
malleista, asukkaiden ruokailutottumuk-
sista yms. Laskut tehdddn konservatiivi-
sesti eli ”’varman padlle’’ liioittelemalla
tarkoituksella eri reittien kautta aiheutu-
vat altistukset. Néin varmistetaan, ettd
suurin todellinen altistus, jos laitoksen
péddstot ovat pddstdrajan suuruiset, on
pienempi kuin laskussa kdytetty 0,1 mSv.

Kaikkien Suomen ydinvoimalaitosten ak-
tiivisuuspééstdt ovat kuitenkin joka vuosi
olleet huomattavasti alle paistérajojen.
Ilmaan on yleensd piddstetty alle tuhan-
nesosa padstoraja-arvosta ja mereen eri
aineita tyypillisesti yhdestd kymmeneen
prosenttiin. Naistd padstoistd lasketut si-
teilyannokset ovat paljon pienemmét
kuin esim. sddolosuhteiden aiheuttamat
muutokset luonnollisessa séteilyannokses-
sa. Paastoista laskettu sdteilyannos *’eni-
ten altistetulle henkilslle” on ollut n.
0,002 mSv vuodessa. Tdm4 arvo on pal-
jon pienempi kuin meistéd jokainen (!)
saa pdivittdin (1) luonnon omasta sitei-
lystd. Ympéristossimmehédn on n. 70
luonnollista radioaktiivista nuklidia, jot-
ka ovat olemassa tdysin riippumatta ih-
misten tekemisistd. Kerrottakoon vertai-
lun vuoksi, ettd asunnoissa esiintyvi
luonnollinen radioaktiivinen jalokaasu ra-
don-222 aiheuttaa suomalaisille keski-
médrin n. 3 mSv-yksikkod vuodessa.
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Luonto ja normaalit paistot
Passaantonid voidaan pitid, etti olio on
sitd herkempi sidteilylle miti kehittyneem-
pi se on (esim. ihminen) ja kestdi sitei-
ly4 sen paremmin mitd yksinkertaisempi
se on (esim. puu). Koska hyvin toimivien
ydinvoimalaitosten radioaktiivisuuspédés-
tot ovat niin pienid kuin edelld on kuvat-
tu, on itsestddn selvdd etteivit ne aiheuta
metsdvahinkoja sen enempédd kuin per-
hoskatoa tai kissoissa geenimutaatioita-
kaan. Tallaisia tuulesta temmattuja véit-
teitd kuulee kuitenkin silloin tdalloéin. —
Jos 0,002 mSv vahingoittaisi metsdd alu-
eella, jonka luonnollinen siteilytaso on 1
mSv vuodessa, niin miten metsi jaksaisi
alueella, jossa luonnon siteilytaso on
esim. 2 mSv vuodessa?

Erddan uskomuksen mukaan paistéjen ai-
heuttama ’keinotekoinen siteily on pal-
jon vaarallisempaa’’ kuin luonnollinen
séteily. Fysikaalisesti on kuitenkin kysy-
mys samanlaisesta ilmiostd. Molekyyli,
johon siteilykvantti osuu, ei voi miten-
kadn tietad oliko siteen ldhettdnyt ydin
luonnollinen vai *’keinotekoinen’’,

Tassd yhteydessd voi olla mielenkiintoista
tietd4d, ettd pienet radioaktiivisuuspaistot
eivit ole mitenkdidn ydinvoimalaitoksille
ominaisia. Myds fossiilista polttoainetta
kéyttavit voimalaitokset pdastivit vaih-
televia médria radioaktiivisia aineita pii-
pustaan.

Suuret onnettomuuden aikaiset
paastot

Nykyddn useimmat ihmiset tietdvit, ettd
hyvin toimivien ydinvoimalaitosten kiy-
ton aikaisista padstoistd ei tarvitse tuntea
huolta. Pelko suuntautuukin nykydin
suuriin onnettomuuksiin ja korkea-aktii-
visten jitteiden loppusijoitukseen. Pelkoa
lisasi melkoisesti kevdalla 1986 tapahtu-
nut Tshernobylin tuhoisa grafiittireakto-
rin palo. Kymmenen vuorokauden aikana
valkoinen liekki puhalluslampun tavoin
puhalsi kilometrin korkeuteen tuhoutu-
neen polttoaineen sisdltod tavalla, joka
on mahdollista vain grafiittihidasteisilla
reaktorilaitoksilla.

Tuulet kuljettivat radioaktiiviset savu-
hiukkaset maan rajojen yli, samoin kuin
tuuli kuljettaa muitakin padstdjia. Kun
merkittdvat radioaktiivisuuspaistot ovat
harvinaisia, i ollut mitdén epdilystd mis-
td aineet olivat perdisin. Kun lisdksi s4-
teilyn mittaaminen on helppoa ja tarkkaa
Tshernobylistd perdisin olevia radioaktii-
visia aineita 10ytyi hyvin monista maista.

Suomi kuului niihin maihin, joissa radio-
aktiivinen laskeuma oli voimakkainta.
Edelleen ympdrillimme ja kehossamme
on Tshernobylin reaktorissa olleita ce-
siumatomeja. Niistd on laskettu aiheutu-
van kaiken kaikkiaan 1—3 mSv:n suurui-
nen siteilyannos. Arvo on n. 1 % eld-
mdmme aikana aiheutuvasta kokonaissi-
teilyannoksesta ja vastaa sitd annosta,
jonka asuntomme radon aiheuttaa meille
vuosittain. Toisella tavalla sanottuna:
asuntomme radonkaasu vastaa yhtd
Tshernobylonnettomuutta joka vuosi.
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Ydinvoimaloissa toteutettava usean sisdkkdisen suojakerroksen periaate muistuttaa vendldistd

Matrushka-nukkea.

Onnettomuuslaitoksen lahistolla *’metsa
paloi’’ siteilystd. Se on kuitenkin nyt al-
kanut toipua ja vihertdd uudelleen.
Kauempana laitoksesta luonto ei ole kir-
sinyt.

Maailman toiseksi vakavimmassa ydin-
voimalaonnettomudessa, Harrisburgissa
yli kymmenen vuotta sitten, polttoaine-
sydan vaurioitui tdydellisesti, mutta mi-
tdan vahinkoa ympéristolle tai ihmisille ei
sdteilystd tai paistoistd aiheutunut. Three
Mile Island -niminen laitos oli kevytvesi-
reaktori, eli se edusti maailman yleisintd
reaktorityyppid.

Matrushka-nukke

Valtaosa ydinvoimalaitoksen kaikista ra-
dioaktiivisista aineista sisdltyy kiytettyyn
polttoaineeseen. Polttoaineen halkeamis-
tuotteiden ja luonnon vililld on monta
sisakkdistd suojaseindméid. Rakenne
muistuttaa venadldistd Matrushka-nukkea.
Vasta kaikkien niiden esteiden pettiessd
suuria maaria radioaktiivisia aineita voi
joutua ympdristoon. Ensimmdéinen este
on itse uraanitabletti, joka on keraamisen
kova, eikd mielellddn padstd muita kuin
kaasumaisia aineita poistumaan. Seuraa-
van esteen muodostaa kaasutiivis poltto-
ainesauva. Uraanin ja polttoainesauvan
rikkouduttua vastassa on itse reaktorin
paineastia putkistoineen. Tdmi on tiivis,
paineenkestdvé, paksusta terdksestd ra-
kennettu jarjestelmi. Reaktoripiirin ym-
pérille on lisdksi useimmissa maissa ra-

kennettu tiivis, onnettomuuspaineen kes-
tdvd suojarakennus. Terdksinen suojara-
kennus sulkee termospullon tavoin koko
reaktorijarjestelmin sisddansé. Terdsraken-
nuksen ulkopuolella on vield betoniseini.

Jos maailma olisi alkanut toisin, eli siten
ettd luolamiehet olisivat grillanneet pyy-
dystdménsd peuran ydinsdhkolld ja kehit-
tyvd ihmiskunta olisi siitd ldhtien tottu-
nut ajatukseen, ettd syntyvéit ei-toivotut
sivutuotteet on aina kerittdva talteen,
kompaktoitava ja tallennettava eristettyi-
ni luonnosta, niin milta olisi ymparisto-
keskustelu ndyttanyt silloin, kun uraani-
varat olisivat alkaneet ehtyi ja teknologit
olisivat ruvenneet puhumaan fossiilisten
polttoaineiden kayttdonotosta ja jatteiden
hévittdmisestd LL-menetelmélia?




Seppo Vuori, VIT

Ydinjatteiden huolto ja turvallisuus

Ydinvoiman tuotannossa synty-
vien radioaktiivisten jiitteiden
huolto on toteutettava oikea-
aikaisesti ja riittdvan turvalli-
sesti. Erityisen tdrkedd on sy-
ville kallioperdidn loppusijoitet-
tujen ydinjdtteiden sisdltamien
radioaktiivisten aineiden pddsyn
estiiminen elolliseen luontoon
niin, ettd pddstoistd aiheutuvat
haitat pysyvdt mahdollisimman
pienind. Suomessa on esitetty
ratkaisumalleja, joissa teknisin
Jja luonnollisin vapautumisestein
pyritidan takaamaan timdn tur-
vallisuustavoitteen toteutumi-
nen. Turvallisuuden arviointi
suoritetaan monivaiheisten ma-
temaattisten mallien avulla ot-
taen monipuolisesti huomioon
useiden eri tieteenalojen niike-
mykset.

Ydinjatteiksi kutsutaan ydinenergian tuo-
tannossa syntyviid jiteaineita, jotka sisidl-
tavét ionisoivaa siteilyd ldhettdvid radio-
aktiivisia aineita. Ydinenergian tuotannon
lisdksi radioaktiivisia jatteitd syntyy mm.
sairaaloissa, radioisotooppeja hyvéksi-
kayttavidssa tutkimuksessa sekd tutkimus-
reaktoreissa.

Ydinenergiaa tuotettaessa radioaktiivisia
jétteitd syntyy ydinpolttoainekierron kai-
kissa vaiheissa. Malmin louhinnassa ja ri-
kastuksessa, uraanin vikevoinnissd sekid
polttoaineen valmistuksessa ei synny uu-
sia, keinotekoisia radioaktiivisia aineita,
vaan kyse on ainoastaan luonnollisia ra-
dioaktiivisia aineita siséltdvien materiaa-
lien hankinnasta ja kdisittelystd. Keinote-
koiset radioaktiiviset aineet syntyvét itse
energiantuotantovaiheessa reaktoreissa jo-
ko fissioiden tai rakennemateriaalien ak-
tivoitumisen kautta.

Suomessa jatehuolto nykyisilld ndkymilld
kattaa pelkéstddn polttoaineketjun jalki-
pédn eli reaktorien kdytostd aiheutuvien
keski- ja matala-aktiivisten laitosjattei-
den, kdytetyn polttoaineen sekd kaytosti-
poistojétteiden edellyttamit kisittely-,
varastointi- ja loppusijoitustoimenpiteet.

Suomen ydinvoimalaitokset tuottavat
alustavien, turvallisuusselosteiden pohja-

na olevien arvioiden mukaan keskiméirin
vuosittain seuraavat médrit ydinjétteité:
— kéytettyd polttoainetta 70 tonnia,
— keskiaktiivisia voimalaitosjitteitd

140 m3 ja
— matala-aktiivisia jatteitd 310 m3.

Vertailun vuoksi voidaan todeta saman
vuosittaisen energiaméidrian (18 TWh)
tuottamisen kivihiililaitoksilla ajheuttavan
750 000 tonnia tuhkajitettd, 3 500 tonnia
lentotuhkaa, 400 000 tonnia rikinpoistos-
ta syntyvéda kipsijatettd sekd 20 miljoo-
naa tonnia hiilidioksidia.

Ydinjétteiden madridt paino- tai tilavuus-
yksik¢issd mitattuina ovat siten varsin
vihaisid lukuunottamatta uraanimalmin
louhinnasta aiheutuvia jatteitd, jotka ne-
kin malmin uraanipitoisuudesta riippuen
materiaalimaaraltadn jaavat tyypillisesti
alle 3 % vastaavan kokoisen kivihiililai-
toksen tarvitseman kivihiilen méarésta.

Erityisesti kdytetty polttoaine on kuiten-
kin alkuvaiheessa voimakkaasti radioak-
tiivista. Huolimatta erityisesti alkuvai-
heessa varsin nopeasti tapahtuvasta aktii-
visuuden vihenemisestd radioaktiivisen
hajoamisen kautta kdytetty polttoaine
sdilyy varsin pitkddn niin vaarallisena,
ettd se on eristettdvd tehokkaasti ympé-
ristostd. Energiayksikkod kohden synty-
vin jdtemddran pienuudesta johtuen on
mahdollista huolehtia jitteiden pitks-
aikaisesta eristdmisestd hyvin huolellises-
ti. Tuhannen vuoden kuluttua yksi tonni
kdytettyd polttoainetta sisdltdd saman
médran aktiivisuutta kuin normaalin gra-
niittikallion 200 m sdrmaltddn olevassa
kuutiomaisessa lohkossa keskiméarin ole-
va aktiivisuus (uraani tytdrnuklideineen
ja kalium-40). Miljoonan vuoden kulut-
tua polttoainetonnin aktiivisuus on laske-
nut tasolle, joka vastaa alle 50 m sdrmail-
tddn olevan graniittikuution sisaltdmaa
aktiivisuutta.

Ydinjiatehuollon turvallisuus

Seuraavassa tarkastellaan ldhemmin kdy-
tetyn polttoaineen huollon turvallisuutta,
mutta myos muun tyyppisille jitteille so-
velletaan vastaavanlaisia periaatteita ot-
taen kuitenkin huomioon niiden vihdi-
sempi vaarallisuus.

Koko ydinjatehuollon ja erityisesti ydin-
jatteiden loppusijoituksen pditavoitteena
on estdd tai rajoittaa jatteiden sisdltdmien
radioaktiivisten aineiden paisyé elolliseen
luontoon ja edelleen ihmisen vaikutuspii-
riin niin, ettd pddstdistd aiheutuvat haitat
pysyvit mahdollisimman pienini.

YDINVOIMALAITOSTEN
TUOTTAMAT JATTEET

Korkea-aktiivinen jite
(kiytetty polttoaine)

Reaktoria kédytettdessd ldhes kaikki
syntyvit fissiotuotteet jadvit poltto-
ainesauvojen sisille, joten kdytostd
poistetun polttoaineen aktiivisuustaso
on hyvin korkea.

Reaktorista poistettu kéytetty poltto-
aine voidaan vélivarastoinnin jilkeen
toimittaa joko sellaisenaan kapseloin-
tilaitokseen ja edelleen loppusijoitet-
tavaksi tai jéalleenkasittelylaitokselle.

Loviisan voimalaitoksen kiytetty
polttoaine palautetaan 5 vuoden vili-
varastoinnin jédlkeen takaisin poltto-
aineen toimittajalle Neuvostoliittoon.
Olkiluodon voimalaitoksen kiytetty
polttoaine varaudutaan loppusijoitta-
maan Suomen kallioperdin.

Voimalaitosjitteet

Voimalaitosten kayton ja huoltotoi-
menpiteiden aikana syntyy kaasumai-
sia, nestemdaisid ja kiinteitd jatteitd.
Voimalaitosten kidyton ja huoltotoi-
menpiteiden yhteydessd syntyvit voi-
malaitosjatteet kisittdvat prosessive-
sien puhdistuksessa syntyvid ionin-
vaihtohartseja, haihdutuslietteiti,
suodattimia ja niiden osia, kontami-
noitunutta metalliromua, aktivoitu-
neita metallijdtteitd ja erilaisia lievis-
ti saastuneita tyovilineitd, suojavaat-
teita sekd puhdistusmateriaaleja.

Kiytostipoistojitteet

Kaytostdpoistojitteisiin puolestaan
kuuluvat erilaiset aktivoituneet me-
tallikomponentit (erityisesti reaktori-
paineastia ja sen sisdrakenteet) seké
kontaminoituneet ja aktivoituneet ra-
kenteet ja laitteet (betonia tai metal-
lia).

Tédrkein mekanismi, jolla haitalliset aineet
voivat joutua kallioperddn tehdystéd lop-
pusijoitustilasta elolliseen luontoon, on
niiden hidas liukeneminen jétteestd poh-
javeteen ja kulkeutuminen sen mukana
pintavesistoihin sekd edelleen Iihinni ra-
vinnon ja juomaveden kautta ihmiseen.
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KAYTETYN POLTTOAINEEN LOPPUSIJOITUSTILAT

KAYTETTY POLTTOAINE
KAPSELOITUNA

~ Kupari

Polttoainesauvat

LOPPUSIJOITETTU KAPSEL

Kapseli

Esteet radionuklidien vapautumiselle peruskallioon louhitussa loppusijoitustilassa.




Loppusijoituksen ratkaisumallit

Oheisessa kuvassa on esitetty periaatteel-
lisesti Teollisuuden Voiman nykyisten
suunnitelmien mukainen kaytetyn poltto-
aineen loppusijoitusratkaisu. Loppusijoi-
tusta varten kéytetty polttoaine suljetaan
kapseleihin, jotka estdvit pohjaveden
padsyn kosketuksiin radioaktiivisten ai-
neiden kanssa. Kapselit sijoitetaan syville
peruskallioon rakennettuihin tiloihin.
Kapselit ymparoiddan pohjaveden ja ra-
dioaktiivisten aineiden liikkumista esté-
villd tayteaineella. Tunnelit ja maanpin-
nalle johtavat kuilut taytetddn ja sulje-
taan. Radioaktiivisten aineiden on lapiis-
tdvd useita perdkkiisid, toisiaan varmen-
tavia vapautumisesteitd, ennen kuin ne
voivat pddstd kalliopohjaveden mukana
loppusijoitustilasta elollisen luonnon pii-
riin.

Loppusijoituksen turvallisuuden perusta-
na ovat sekd luonnolliset esteet ettd mo-
ninkertaiset, toisiaan varmistavat tekniset
esteet. Vapautumisesteitd on tarkasteltava
kokonaisuutena, jolloin yksittdisten estei-
den pettdminen ei vield sanottavasti muu-
ta esteiden yhteisvaikutusta.

Yleisperiaatteena on, ettd tekniset esteet
ovat tarpeellisia erityisesti alkuvaiheessa,
jolloin aktiivisuus ja limmonkehitys ovat
suurimmillaan. Pitkdlld aikavililld turval-
lisuus perustuu lisddntyvissd midrin
luonnollisiin esteisiin (nuklidien vidhidinen
liukoisuus, pohjaveden hidas virtaus,
nuklidien piddttyminen, laimentuminen).

Tekniset esteet vaikuttavat radionuklidien
vapautumiseen loppusijoitustilasta seuraa-
villa tavoilla:

1. Radionuklidit ovat pd#osin sitoutuneet
uraanioksidiin, joka itsessddn on hei-
kosti veteen linkenevaa. Lisdksi jit-
teen kanssa kosketuksiin joutuvan
pohjaveden méiri ja vaihtumisnopeus
ovat pienid,

2. Itse kapselimateriaali ja sen seindmé-
vahvuus on valittu viivdstdméin erit-
tain pitkddn kapselin syopymistd puh-
ki ja

3. Jatekapselien ja kallion vilitila tdyte-
tddan puristetulla bentoniittisavella. Si-
toessaan vettd bentoniittikerros paisuu
ja tdyttdd tiiviisti jatekapselin ja kal-
lioperdn vélisen tilan ja varmistaa ji-
tekapselin kanssa kosketuksiin joutu-
van veden médrdn ja liikkkumisnopeu-
den pysymisen vihéising.

Kallioperin sekid pohjaveden ominaisuu-
det sekd pohjaveden liikkumisnopeus vai-
kuttavat merkittavasti turvallisuuteen.
Pohjaveden liike kallioperassd on hidasta
ja siind olevien syovyttavien aineiden pi-
toisuudet ovat alhaisia. Siten sekid kapse-
lin sybpyminen puhki ettd radionuklidien
liukeneminen polttoaineesta sen jilkeen
ovat erittdin hitaita. Liuenneet radionuk-
lidit reagoivat kemiallisesti kalliohalkea-
mien pinnoilla olevien aineiden kanssa.
Talléin muodostuu tasapainotilanne, jos-
sa tarkasteltavat nuklidit ovat tietyn osan
ajasta vedessd ja osan aikaa sitoutuneena
kemiallisesti halkeamien pinnoille. Tdmén
seurauksena on nuklidien liikkeen hidas-
tuminen pohjaveden liikkkumisnopeuteen

ndhden. Vastaavantapaisesti vaikuttavat
my6s erddt fysikaaliset ilmiot.

Kallioperassa tapahtuvan kulkeutumisen
jélkeen osa radionuklideista voi joutua
joko pintavesistoihin, pintamaakerroksiin
tai kaivoihin, Biosfédérin eri vesialtaissa
veteen linenneet aineet laimentuvat edel-
leen tai voivat sitoutua pohjasedimenttei-
hin. Laimenemiselle vastakkainen ilmio
on radionuklidien rikastuminen luonnon
ravintoketjuissa,

Loppusijoituksen
turvallisuuden arviointi

Loppusijoitusta koskevien turvallisuus-
analyysien tavoitteena on arvioida luon-
nollisista ja teknisistd esteistd koostuvan
loppusijoitusjarjestelméin toimintaa hyvin
pitkien ajanjaksojen kuluessa. Turvalli-
suusarviointi edellyttdd varsin monien eri
tieteenalojen tietdimyksen hyvaksikdyttod.
Loppusijoituksen turvallisuuteen vaikut-
tavia tekijoitd voidaan kokeellisesti var-
mentaa osailmisittdin, mutta loppusijoi-
tusjarjestelmén kokonaisturvallisuustason
arviointi on mahdollista suorittaa ainoas-
taan matemaattisia ennustemalleja hyvik-
sikdyttden,

Loppusijoituksen turvallisuuden arviointi
voidaan jakaa keskendén vuorovaikutuk-
sessa oleviin osakokonaisuuksiin. Turval-
lisuusanalyysin ensimmaéisend vaiheena
selvitetddn pohjaveden virtausmidrat ja
-suunnat loppusijoitustilan ympariston
kallioperdssa. Vesivirtausmaarid kiyte-
tddn lahtotietoina seuraavassa vaiheessa
analysoitaessa radionuklidien vapautumis-
ta kallioperain. Lisdksi on tunnettava
pohjaveden ja kallioperdn geokemialliset
olosuhteet loppusijoitustilassa ja sen vi-
littdméssd ympdristossd. Loppusijoitusti-
lan ilmididen analysoinnin tuloksena saa-
daan arvio radionuklidien vapautumisno-
peudesta loppusijoitustilasta ympéaroivis-
sd kallioperdssd virtaavaan pohjaveteen.

Arvioitaessa nuklidien kulkeutumista kal-
lioperdssd kaytetddn pohjavesivirtausana-
lyysin antamia tuloksia pohjaveden vir-
tausajoista loppusijoitustilasta biosfda-
riin. Johtuen pohjavedessd liikkuvien ra-
dionuklidien fysikaalisista ja kemiallisista
vuorovaikutuksista kallioperén ja rako-
mineraalien kanssa radionuklidien kul-
keutuminen on hitaampaa kuin pohjave-
den liike.

Turvallisuusanalyysin viimeisend vaiheena
arvioidaan radioaktiivisten aineiden kul-
keutumista biosfadrissd ja ihmisen altistu-
mista radioaktiivisten aineiden aiheutta-
malle siteilylle eri reittien kautta.

Turvallisuusanalyysin keskeisimpid tulok-
sia on loppusijoituksesta eniten altistuval-
Ie henkilolle aiheutuva séteilyannos ja si-
td vastaava terveysriski. Maksimiannos
Olkiluodon laitosten koko kdytetyn polt-
toainemdarin (n. 1300 tU) loppusijoitta-
misesta jdisi pieneen murto-osaan verrat-
tuna luonnollisen taustasiteilyn keski-
mddrdiseen tasoon Suomessa. Odotetta-
vimmassa tapauksessa suurimmat siteily-
annokset aiheutuvat luonnollisista radio-

nuklideista, jotka kuuluvat U-238 hajoa-
misketjuun.

Turvallisuusanalyyseissd on tarkasteltu
my0s tilanteita, joissa yksi tai useampi
vapautumisesteistd ei toimikaan odotetul-
la tavalla. Téllainen tilanne on oletettu
syntyvin esimerkiksi siten, ettd kemialli-
set olosuhteet syvilla kallioperdssi olisi-
vatkin vastoin nykyisid kokeellisia ha-
vaintoja hapettavia, mikid nopeuttaisi ra-
dionuklidien vapautumista ja kulkeutu-
mista. Sellaistakin tilannetta on tarkastel-
tu, jossa jadkauden jalkeen loppusijoitus-
tilan kohdalla oletetaan tapahtuvan kym-
menien metrien suuruinen siirrosliikunto.
Naissdkin tilanteissa arvioidut sédteilyan-
nokset jadvit selvdsti luonnollisen tausta-
séteilyn tason alapuolelle. Jddkausien
aiheuttaman eroosion arvioidaan Suomes-
sa olleen viimeisen 600 miljoonan vuoden
aikana joitakin kymmenid metrejd, joten
ei ole vaaraa eroosion vaikutusten ulottu-
misesta suunnitellulle loppusijoitussyvyy-
delle 500 m asti.

Mydskin viestdn kokonaisannoksen ker-
tymisnopeutta on arvioitu turvallisuus-
analyyseissd. Itdmeren rannikkoalueella
sdteilylle alttiiksi joutuvalle viestoméairil-
le (noin 20 milj.) vuosittain luonnollisesta
taustasdteilystd aiheutuvan viestéannok-
sen kertymi on suuruusluokkaa 50 000
manSv/a ja Olkiluodon laitoksen koko
kéytetyn polttoainemédrdn vaikutus olisi
arvioiden mukaan enimmillidn noin
0,0001 manSv/a samalle viestéryhmiille.
Ndin ollen viestod kokonaisuutena tar-
kasteltaessa loppusijoituksen aiheuttama
lisdys séteilykuormitukseen jdd hdvidvin
pieneksi, O
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Esko Peltonen, TVO

Luonnon uraaniesiintymat mallina

loppusijoitukselle

Maankuoren pintakerroksissa
on esiintymid, joissa uraanipi-
toisuus on jopa 60 %. Tdmd
on yli 100000 kertaa enemman
kuin suomalaisessa kallioperds-
s keskimddrin. Uraani ja
muut aineet ovat pysyneet
esiintymissd paikoillaan miljoo-
nia, jopa miljardeja vuosia.
Nédmd luonnon tekemidt ’lop-
pusijoituskokeet’’ antavat ar-
vokasta vahvistusta asiantunti-
joiden kdsitykselle, ettd suun-
niteltu kdytetyn uraanipolttoai-
neen loppusijoitus kallioperddin
tayttdd tiukimmatkin turvalli-
suus- ja ympdristonsuojeluvaa-
timukset.

Kanadan Cigar Lakessa on uraaniesiinty-
mé, joka on muodostunut 1 300 miljoo-
naa vuotta sitten. Tdsséd luonnon loppusi-
joitusmallissa ovat samat moninkertaiset
esteet uraanin ja muiden radioaktiivisten
aineiden eristdmiseksi elollisesta luonnos-
ta kuin suunnitellussa kdytetyn polttoai-
neen loppusijoituksessa. Esiintymén uraa-
ni on kiintedssd muodossa kuten polttoai-
nesauvoissa eli uraanioksidina (UO,).
Uraanikerros sijaitsee 450 metrin syvyy-
dessd, ja loppusijoitusta suunnitellaan
noin 500 metrin syvyyteen. Kerroksen
uraanipitoisuus on jopa 60 %, joka on
ldhes samaa luokkaa kuin polttoainesau-
voissa. Uraanin ympdrilld on savikerros
ja ylapuolella kvartsirikas kiviainesker-
ros, kuten suunnitellussa loppusijoitusti-
lassa.

Tarkein ero on, ettd luonnon loppusijoi-
tusmallissa uraani ei ole kestdvissi me-
tallikapselissa. Pienempi ero on lisdksi se,
ettd luonnon mallin savi (illiitti ja kaoli-
niitti) ei ole yhtd tehokasta kuin suunni-
tellun loppusijoituksen savi (bentoniitti),

joka sekin on luonnon tuote. Myés uraa-
nin yldpuolella oleva hiekkakivikallio on
luonnon mallissa epiedullisempaa kuin
suomalainen kiteinen kallioperd: pohjave-
den liikkuvuus siind on véhintdian kym-
menid, ehkd tuhansia kertoja voimak-
kaampaa. Lisdksi esiintymissd on uraa-
nia runsaat 150 000 tonnia eli noin 100
kertaa se méard, jonka loppusijoitusta
suunnitellaan Suomessa.

“’Puutteistaan’’ huolimatta Cigar Laken
luonnon "’loppusijoituskokeilu’’ on toi-
minut erinomaisesti. Maan pinnalle ei ole
kulkeutunut radioaktiivisia aineita. Pai-
kalla on kairattu reikid ja tehty tutki-
muksia usean vuoden ajan. Tulokset
osoittavat, ettd esiintymé on kiinni ala-
puolella olevassa kiteisessd kalliossa ja et-
td raja ymparoivdadn hiekkakivikallioon
on terdvd. Uraani on pysynyt paikallaan
jo 1300 miljoonaa vuotta eli 1 000—
1000 000 kertaa sen ajan, joka on tar-
peen turvallisuuden varmistamiseksi kdy-
tetyn polttoaineen loppusijoituksessa.

P

450 m

CIGAR LAKEN URAANI-
ESIINTYMA KANADASSA

LUONNON URAANI - LOPPUSIJOITUKSEN MALLI

Maapeite
Kallio

Kvartsirikas kerros

Rapautunut
kallio

Savi-
kerros

Kapseli

Uraani

KAYTETYN URAANIPOLTTOAINEEN
LOPPUSIJOITUKSEN PERIAATE

Noin

500 m
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Kallio

Ulompi savikerros

Sisempi kerros

Uraani

~a—— Noin 1 mm -

Luonnon uraaniesiintymissd eristid kaksikerroksinen savimainen kuori pienet uraanioksidikiteet kal-

lion pohjavedesti.

Syvyys ratkaisevaa

Toisin kuin Cigar Lakessa, uraaniesiinty-
mid on myos ldhelld maanpintaa, mm.
Australian Alligator Riversin ja Brasilian
Pocos de Caldasin alueilla.

Australian esiintym4 sijaitsee varsinkin
pintaosastaan voimakkaasti rikkoontu-
neessa liuskekivessd 5—100 metrin syvyy-
dessd. Ylimmissd 25 metrissd olosuhteet
ovat loppusijoituksen kannalta erittdin
epdedulliset: pohjavesi on hapettavaa ja
sitd liikkuu suuria méarig. Téastd huoli-
matta uraani ja sen hajoamistuotteet ovat
siirtyneet kuluneen 100 000 vuoden aika-
na vain alle 100 metrid. Syvemmalld poh-
javeden liike on edelleen huomattavaa,
mutta vesi on pelkistdvidd, kuten suoma-
laisessa kallioperédssd. Uraani on tdlldin
pysynyt UO,:na (pikivilkkeens), eikd ole
liikkkunut metrejdkdadan. Uusimmat tutki-
mukset ovat osoittaneet, ettd myds muut
hajoamis- ja halkeamistuotteet ovat pysy-
neet syntysijoillaan.

Brasilian uraaniesiintymé on muodostu-
nut noin 100 miljoonaa vuotta sitten ja
sijaitsee tulivuoriperdisessd, voimakkaasti
rikkoontuneessa kallioperassa (breksias-
sa). Avokaivoksen malmi ulottuu nykyi-
sin noin 200 metrin syvyyteen. Lampdtila
on ollut alunperin yli 600 astetta. Kallio-
perdn vedenjohtavuus on 10—1 000 ker-
tainen suomalaiseen hyvéin kallioon ver-
rattuna.

Myés Brasilian kenttdtutkimukset ovat
vahvistaneet ydinjitteen loppusijoituksen
turvallisuustutkimuksista tehtyjd johto-
paatoksid, Hapettavat olosuhteet eivit le-
vid etddlle kallioon. Lisédksi raja pelkista-
viin olosuhteisiin on varsin teravi. Eri ai-
neiden liukenevuus hapettavaankin veteen
on vahaistd ja pienenee lihes olematto-
maksi pelkistdvidssd vedessd. Kallioraon

veteen liuenneet aineet pidattyvit ja tun-
keutuvat ympéaroivaan kiveen. Tdmén
seurauksena niiden liikkuminen on paljon
hitaampaa kuin pohjaveden, jopa pysih-
tyy kokonaan.

Luonto kokeillut
ydinreaktoriakin

Afrikan Gabonista 18ydettiin vuonna
1972 Oklon luonnon ydinreaktori, joka
P’sammui’’ ldhes kaksi miljardia vuotta
sitten. Uraania ehti kulua halkeamisreak-
tioissa (fissiossa) sama midrd, mitd tarvi-
taan 20 vuodessa valmista uraanipolttoai-
netta Olkiluodon ydinvoimalaitoksella:
noin 800 tonnia. Energiaakin esiintymés-
s4 vapautui noin 15000 MWa (130 mil-
jardia kilowattituntia), parhaimmillaan
yli 25 MWd uraanitonnia kohden, joka
on lidhes samaa luokkaa kuin ihmisen ra-
kentamissa laitoksissa.

Luonnonreaktori sijaitsee Oklon uraani-
kaivoksen alueella. Rikkain uraanikerros
on muutamien kymmenien metrien syvyy-
dessd hiekkakivikalliossa ja sen paksuus
on vain muutamia metrejd. Luonnon-
reaktorin *’syddmen’’ paksuus oli ja on

Luonnon ydinreaktorin sijainti Oklon

kallioperdssd. Reaktori toimi 1800 miljoonaa vuotta sitten.
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yhakin runsas metri. Esiintymidd on tut-
kittu kairaamalla yli 150 reiké4 ja analy-
soimalla kivi- ja vesindytteiden koostu-
musta, erityisesti isotooppisuhteita. Tu-
lokset osoittavat, ettd raskaat alkuaineet
kuten my6s kevyemmat halkeamistuotteet
ovat pysyneet kdytannollisesti katsoen
paikallaan.

Uraaniesiintymii myos
Suomessa

Suomen kallioperissé ¢i ole sellaisia
muodostumia, ettd uraania voisi olla yhtd
suurina esiintymini kuin varsinaisissa
uraanimalmioissa. Meilld on kuitenkin
joitain alueita, joissa uraanipitoisuus on
pienelld alueella jopa 1000 kertainen kal-
lioperdmme keskimiidrdiseen pitoisuuteen
verrattuna. Yksi tutkittu alue on Nummi-
Pusulan Palmottu-jiarvelld. Esiintymi on
muodostunut noin 1 800 miljoonaa vuot-
ta sitten ja se sijaitsee 50—200 metrin sy-
vyydessd migmatiittikalliossa. Pohjaveden
kemia on 100 metria syvemma#lld saman-
laista kuin suunnitellussa loppusijoituk-
sessa eli pelkistdvdd ja happamuus noin
9.

Pohjavedestd mitatut uraanipitoisuudet
vastaavat teoreettisilla laskelmilla saatuja

ATLANTIC
OCEAN
5

Kilometres

Oklo-joki sijaitsee Gabonissa Linsi-Afrikassa.

arvoja. Uraani on oksidina, kuten kayte-
tyssd polttoaineessakin eli UO,:na, mutta
pienini uraniniittikiteind, halkaisijaltaan
alle 1 millimetrid. N&itd rakeita ymparoi
usein ohut savimainen kerros. Tutkimus-
tulokset ovat paljastaneet, ettd torium ei
ole liuennut uraania herkemmin, aivan
kuten turvallisuuslaskelmissa on ennustet-
tu. Lisdksi jopa uraanin radioaktiivisen
hajoamisketjun viimeistd alkuainetta, lyi-
jyd, on uraania ymparoividssd ohuessa sa-
vikerroksessa jaljelld merkittavid méadaria.
Luonnon jirjestimi moniesteperiaate toi-
mii siten millimetriskaalassakin, Suunni-
tellussa kdytetyn polttoaineen loppusijoi-
tuksessa savikerroksen paksuus on ldhes
puoli metrii. J

Seppo Karttunen, VIT

Kylmafuusio ei tuo ratkaisua

Fuusioenergian suora valjasta-
minen ihmiskunnan kdyttoon
on unelma, jota on suurin
ponnistuksin yritetty toteuttaa
aina 1950-luvulta lihtien, jol-
loin rauhanomaiseen kdyttoéon
téhtddvd osa suurvaltojen fuu-
siotutkimuksista julkistettiin.
Tutkimustyé on ollut intensii-
vistd ja johtanut merkittiviin
edistysaskeliin vuosien varrella.
Tidlld hetkelli ollaan perintei-
sessd fuusiotutkimuksessa ai-
van fuusioenergian teknis-tie-
teellisen toteutettavuuden kyn-
nykselld. Seuraavassa tarkastel-
laan tavanomaisen limpoydin-
Sfuusion lisiksi kylmdfuusiota
Jja kdydddn lapi sensaatiouuti-
siin johtaneet Fleischmann &
Ponsin ja Jonesin ryhmdn ko-
keet sihkokemiallisesta *’fuu-
siosta’’. Parhaimmassakin ta-
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pauksessa kyse on hdvidvin
vahidiisistd fuusioreaktioista,
joilla ei ole merkitystd ener-
giantuotantoa ajatellen.

Kevyiden atomiytimien yhtymis- eli fuu-
sioreaktiossa vapautuva sidosenergia huo-
lehtii auringon ja muiden tihtien lim-
montuotannosta. Samalla lidhes kaikki al-
kuaineet aina rautaan saakka muodostu-
vat tdhtien sisuksissa fuusioreaktioiden
kautta. Siten fuusiolla on myds keskeinen
rooli maailmankaikkeuden alkuaineiden
tuotannossa. Auringon fuusioenergia yl-
lapitas elam#dd maan pédalld ja suurin osa
ihmisen kéyttdmistd energiamuodoista on
epédsuorasti auringosta perdisin (vesivoi-
ma ja tuuli). Fossiiliset polttoaineet ja
biomassa puolestaan edustavat kemialli-
sesti varastoitua auringon fuusioenergiaa.
Poikkeuksena on fissioenergia, jossa va-
pautetaan supernovardjahdyksissd muo-
dostuneeseen uraaniin sitoutunutta ener-
giaa.

Energiatuotannon kannalta kiinnostavim-
mat fuusioreaktiot ovat vedyn raskaiden
isotooppien deuteriumin (D) ja tritiumin
(7) viliset reaktiot:

D+ T—-4*He+n+17.6MeV,

(50 %)

D+D—> §T+p+4.03 MeV,
(50 %)

SHe+n+3.27 MeV,

missd n ja p tarkoittavat ytimien raken-
neosasia neutronia ja protonia. Vapautu-
vat energiamidrit ovat valtavia — esi-
merkiksi D7-fuusiossa 95 000 kWh gram-
maa polttoainetta kohden. Y14 esitetyt
reaktiot paljastavat myés, ettd fuusio-
energia ei ole tiysin puhdasta, silla D7-
ja DD-reaktioista vapautuvat neutronit
aiheuttavat reaktorimateriaalien aktivoi-
tumista ja tritium itsessddn on radioaktii-
vinen — onneksi radiomyrkkyni lieva.
Fuusioon liittyvid radioaktiivisuuskysy-
myksid voidaan kuitenkin pitd4 merkitta-
vésti helpompina fissioon verrattuna.

Limpoydinfuusio
miljoonissa asteissa

Fuusioreaktioiden esteend on positiivisesti
varattujen ytimien vilinen siéhkéinen
poistovoima nk. Coulombin valli, jonka
ylittdminen vaatii hiukkasilta hyvin suu-
ren liike-energian. Koska ytimien tor-
mdystilanteessa sironta on fuusioitumista
huomattavasti todennikéisempi, on tilan-
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ne jdrjestettdvéi siten, ettd tormiyksid voi
tapahtua toistuvasti. Suoraviivaisimmin
tdmd voidaan tehdd kuumentamalla polt-
toaine niin korkeaan limpdtilaan, ettd
hiukkasten ldmpdoliike riittdd Coulombin
vallin ylittdmiseen. Lampdétilana tdma
merkitsee DT-reaktiolle noin 100 miljoo-
naa astetta (10 keV). Talldin polttoaine
on taysin ionisoitunecena nk. plasmatilas-
sa, jota voidaan pitdd aineen neljdntend
olomuotona kiintedn, nesteen ja kaasun
jalkeen.

Korkean lampotilan lisdksi nettoenergian
tuottaminen edellyttdd polttoaineen piti-
mistd koossa niin kauan ettd fuusioener-
giaa ehtii vapautua enemmin kuin kuu-
mentamiseen ja koossapitoon on kdytet-
ty. Koossapitoehdon nettoenergian saami-
seksi lausuu nk. Lawsonin kriteeri: polt-
toaineen hiukkastiheyden N ja koossapi-
toajan 7 tulon tulee ylittda tietty lampoti-
lasta riippuva minimiarvo. Tassd mielessd
helpoin on deuteriumin ja tritiumin véli-
nen reaktio, jolle N7>1020m—3s. Tyypilli-
nen polttoaineen tiheys magneettisesti
koossapidetyissd plasmoissa on
N=102m-3, joten koossapitoajan tulee
olla joitakin sekunteja.

Fuusiolaitteen hyvyyttd voidaan kuvata
fuusiotulolla N77, missd T on polttoai-

Eurooppalainen JET tokamak (Joint European

Torus), joka sijaitsee Englannissa. Laitteen korkeus on 12 m.
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neen ldmpotila. Edistysvauhtia fuusiotut-
kimuksessa kuvaa se, ettd kyseinen fuu-
siotulo on parantunut 1950-luvun puoli-
vélistd noin tekijalld kymmenen aina vii-
den vuoden vilein, kuten kuvasta 1 voi-
daan havaita. Talld hetkelld fuusiotulon
ennétysarvo on vain tekijan 3 padssd net-
toenergiarajasta. Tulokset on saatu suu-
rilla tokamak-laitteilla JET (Joint Euro-
pean Torus Englannissa) ja TFTR (Toka-
mak Fusion Test Reactor Yhdysvallois-
sa). Tokamakeissa munkkirinkildn muo-
toinen kuuma polttoaineplasma pidetdin
koossa ja hallitaan voimakkailla mag-
neettikentilla.

Kylmiéfuusiolla ei
lipimurtoa

A. Myonikatalysoitu fuusio

Kevyiden ytimien fuusioiminen ei valtti-
méttéd edellytd miljoonien asteiden lAmpo-
tilaa, mikd on kiistatta osoitettu myoni-
katalysoidussa fuusiossa. Teoreettisesti
myonikatalysoidun fuusion ennustivat
F.C. Frank ja A.D. Saharov jo 1940-
luvun lopulla ja kokeellisesti sen havaitsi
L.W. Alvarezin ryhmé noin kymmenen
vuotta myShemmin.

Perusideana on korvata osa deuterium-
tritium polttoaineen elektroneista negatii-
visesti varatuilla mutta n. 200 kertaa
elektroneja raskaammilla alkeishiukkasil-
la p-mesoneilla eli myoneilla. N4itd lyhyt-
ikdisid hiukkasia voidaan valmistaa hiuk-
kaskiihdyttimilld kohdistamalla kiihdytet-
ty protonisuihku esimerkiksi beryllium-
kohtioon.

DT-pottoaineeseen ohjatut myonit muo-
dostavat deuterium- ja tritiumydinten
kanssa mesoatomeja Dy ja Tu sekd edel-
leen mesomolekyyleja TuD+. Koska vety-
atomin sédde riippuu kéédntden elektronin
massasta, mesoatomista tulee merkitti-
visti tavallista vetyatomia pienempi. Tés-
td johtuen deuterium- ja tritiumytimet
joutuvat mesomolekyylin muodostuessa
hyvin ldhelle toisiaan ja fuusioituminen
seuraa valittomaésti tunneloitumalla Cou-
lombin vallin "’ldpi>’ (kvanttimekaaninen
ilmid). Tdmén jilkeen myoni on vapaa
katalysoimaan seuraavan fuusioreaktion
ja niin edelleen. Sopivissa olosuhteissa
mesomolekyylien muodostus voi tapahtua
hyvin nopeassa 1 ns:n aikaskaalassa (mil-
jardisosa sekunti). Siten ihannetapaukses-
sa yksi myoni voi katalysoida yli tuhat
fuusioreaktiota, koska myonin elinikd on
2.2 miljoonasosa sekuntia. Myonin val-
mistaminen vaatii pySredsti 500 DT-reak-
tion energian (10 GeV), mikid merkitsee,

p— | DT — | Ty~

TuD*

i 1

— L —— | DT — fuusio

los%

o]

Mpyonikatalysoidun DT-fuusion eri vaiheet.
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B. Stanley Pons (vasemmalla) ja Martin Fleischman esitteleviit kylmdfuusiotutkimukseen kiytertiviidi
“koereaktoria’’.

ettd nettoenergian tuottaminen myonika-
talyysilla on ainakin periaatteessa mah-
dollista.

Vaikein fysikaalinen ongelma myonikata-
lyysissa on myonin takertuminen fuusios-
sa syntyvin 4He-ytimen seuralaiseksi.
Loppuelinaikanaan myonin vapautumi-
nen heliumista on epdtodennidkoistd ja si-
ten kyseinen myoni ei voi katalysoida li-
sdd fuusioita, He-takertumisen todenné-
koisyydeksi on saatu kokeellisesti 0.5 %.
Tamai merkitsee keskimédrin vain 200
fuusiota myonia kohden, miki ei riitd
kattamaan myonin valmistukseen kuluvaa
energiaa. Siten myonikatalysoitu fuusio
voi tulevaisuudessa soveltua energian
tuottamiseen vain, mikéli myonin tekemi-
seen tarvittavaa energiaa ja He-takertu-
misen todenndkdisyyttd voidaan merkitté-
visti alentaa.

B. Sihkokemiallisesti indusoitu fuusio?
Martin Fleischmann ja Stanley Pons Uta-

hin yliopistosta hétkdhdyttivdt maailmaa
maaliskuun lopulla 1989 ilmoittamalla
onnistuneensa fuusioimaan deuteriumia
hyvin yksinkertaisella koelaitteistolla [1].
Mikéli kyse olisi todellakin fuusiosta, koe
jaisi historiaan. Valitettavasti Fleisch-
mann ja Pons unohtivat tiedemiehen tér-
keimman hyveen — kriittisyyden — pal-
jastaessaan spekulaationsa tiedotusvili-
neille. Seuraavassa esitetddn lyhyt yhteen-
veto Fleischmannin ja Ponsin kokeesta ja
heidan viitteistdan.

Kokeen elektrolyysilaitteisto muodostui
palladium-katodista ja sen ympéri kierre-
tystd platina-anodista. Liuoksena oli ras-
kas vesi D,O ja littumhydroksidi LiOD,
jossa vety oli korvattu deuteriumilla. Pal-
ladium on tunnetusti metalli, joka imee
itseensd hanakasti vetyd (tai deuteriumia).
Toisaalta elektrolyysi on paljon kiytetty
menetelma pyrittdessd suuriin vetypitoi-
suuksiin metalleissa.




Elimddmme pitda ylld auringossa tapahtuva fuusioreaktio.

Kokeessa havaittu ldmmontuotto palla-
dium-katodissa riippui Pd-katodin geo-
metriasta. Parhaat mittaustulokset saatiin
sauvakatodista. Mitatut tehotiheydet oli-
vat parhaimmillaan 10W/cm? ja lammén-
tuotto kesti yli 100 tuntia, josta energian-
tuotoksi saadaan noin 4MJ/cm3. Tekijat
vaittivdt tuottavansa enemmaéin energiaa
kuin elektrolyysin ylldpitdmiseen kuluu.

Fleischmann ja Pons ehdottivat limmon-
tuottomekanismiksi DD-fuusioreaktiota.
He arvioivat gammamittaustensa perus-
teella neutronituotoksi Pd-katodissa noin
40 000 n/s olettaen gammaséteilyn olevan
perdisin vedyn neutronikaappauksesta.
Tritiumin masrd mitattuna elektrolyysi-
liuoksesta ei ollut heiddn mukaansa risti-
riidassa neutronien kanssa, kun oletetaan
sama todenndksisyys molemmille DD
-reaktion haaroille. Fuusiotuotemittaukset
oli suoritettu erittdin puutteellisesti, eikd
niistd tehtyjd johtopddtoksid voida katsoa
tieteellisesti kestdviksi. Sekd gammasétei-
lyn ettd tritiumin havainnoille 6ytyy fuu-
siota paljon yksinkertaisempi selitys taus-
tasateilyn eri osatekijoistd.

Vaikka ldhtokohdaksi otetaan Fleisch-
mannin ja Ponsin edelld mainittu yliopti-
mistinen arvio fuusioneutronien tuotolle,
jéisi fuusiotehotiheys DD-reaktiosta mil-
jardikertaisesti alhaisemmaksi suoraan
limmdntuottomittaukseen verrattuna. Si-
ten DD-fuusio ei voi missadn tapauksessa
selittdd havaittua lammontuottoa. Toden-

nékoisin selitys lammontuotolle on jokin
huomaamatta jddnyt tai uusi sihkoke-
miallinen ilmié tai suoranainen mittaus-
virhe.

Valittomasti Fleischmannin ja Ponsin ko-
keen julkistamisen jdlkeen tiedotti Steven
Jonesin ryhmé Brigham Young yliopis-
tosta, myds Utahista, omasta samantyyp-
pisestd kokeestaan [2]. Jones ryhmi on
tehnyt aiemmin korkeatasoista tyotd my-
onikatalysoidun fuusion alueella [3].
Myés tdmé koe perustui elektrolyysiin,
jossa katodina kiytettiin joko palladiu-
mia tai titaania.

Jonesin ryhmé mittaa neutronien ener-
giaksi 2—3 MeV, miki puoltaa DD-fuu-
sion mahdollisuutta. He eivit mittaa tri-
tiumia eikd laimmontuottoa. Neutronituo-
ton suuruusluokka mittausten mukaan
olisi 0.1—1 n/s, mikid on yli nelja kerta-
lukua alhaisempi kuin Fleischmannin ja
Ponsin "’havainto’’. Jonesin kokeen fuu-
siolimmon tekotiheydeksi saadaan hyvin
vaatimaton arvo 10—13 — 1012/ /cm3.
Kyseinen fuusiotuotto on energiantuotto-
sovellutusten kannalta toivottoman alhai-
nen, mutta olisi fysikaalisesti mielenkiin-
toinen.

Neutronimittausten osalta Brigham
Young yliopiston tulokset vaikuttavat
luotettavammilta kuin Fleischmann-Pon-
sin kokeessa. Nyt liikkutaan kuitenkin ti-
lastollisen merkittdvyyden rajamailla eikd

esimerkiksi kosmisen séteilyn synnytté-
mien neutronien mahdollista osuutta mit-
tauksessa voida tdysin poissulkea [4].
Koe on hyvin yksinkertainen toistaa ja
lahitulevaisuudessa saataneen varmistus
onko Jonesin ryhmin havaitsema hévié-
vén pieni fuusiotodennakoisyys totta vai
oliko se vain taustasiteilyn aiheuttama ti-

lastollinen harha. [
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B Radon tunnetaan vaaral-
lisena Kaasuna, johon on
syvii subtautua kunnioituk-
sella ja pelolla. Se lisii ris-
kit sairastua  keuhkosyo-
pidn. sanovat asiantuntijat.
Kaikkt ewvilt kuitenkaan va-
ro radonia.

Jotkut uskovat, cttii ra-
donkaast  on terveellisti
Sen  viitetiddn  parantavan
mitd tahansa hilseestd nivel-
reumaan. Thmiset pidseviit
nauttimaan kaasun paranta-
vasta vaikutuksesta esimer-
kiksi Montanan osavaltiossa
Yhdysvaltojen  luoteisosas-
sa, Parhaita paitkkoja ovat
toimintansa lopettancet
uraanikaivokset.

Parantava radonannos on
sekin selvilld: kaksi tunnin

TERVEELLISTA SATEILYA?

mittaista vishtud piivittdin
vhdentoista piiviin ajan. In-
nokkaat howdokit laskeutu-
vat kaivoskuiluihin, istuvat
pehmustetuilla penkeillid ja
hengittdvit voimakkaasti il-
mada, jossa on radonia.
Kroonisesti sairaita on ha-
keutunut kaivoksiin jo vuo-

sikymmenten ajan van-
hin - Montanassa  loimiva
“terveyskaivos™ aloitti

1952, Hoinen leski -kaivok-
sen  johtaja viitdd,  ettid
90 % Kiavijowstd hydtyy ra-
donista. Kivut hiividvit, tur-
votus vihence, nivelet hik-
kuvat norjemmin ja haavau-
mat paranevat.

Montanan  terveysviran-
omaisten mielestit kohtuulli-
sena pysyvil radonhoito ei

!

Juuri vaaranna terveyttd. Vi-
ranomaiset eivit kuitenkaan
pysty ymmirtdmiidn, miti
hyotyi hoidosta voisi olfa.

Kaivoskédytavan pehmuste-
tuilla penkeilld istuvat hoi-
dokit uskovat vaivojensa pa-
ranevan tai lievenevan rado-
nin avulla,

Tiede 2000 lehden numerossa 4/1989 kerrotaan, ettd Yhdysvalloissa myos peldtylld radonkaasulla tehdddin businesta.

Suomen Atomiteknillinen Seura

Helsingin Sanomissa oli toukokuun 26.
péivang 1966 kirjoitus, jonka otsikko oli
>’ Atomiteknillinen seura perustettu’’.
Seuraavassa joitakin otteita artikkelista:
*’Helsingissd on perustettu Suomen Ato-
miteknillinen Seura tieteellisteknillisen yh-
teistoiminnan aikaansaamiseksi ja organi-
soimiseksi atomitekniikan alalla.

valtionhallinnossa, voimayhti6issi ja teol-
lisuudessa. Yleensd heiddn taustansa on
tekninen. Mutta ajan merkit ovat selvit:
viime vuoden aikana on mukaan tullut
ensimmiinen humanisti myds koulutuk-
seltaan ja Seuran viime kokouksessa hy-
vaksyttiin jdseneksi myds aito lehtimies.

Seuran toiminnan rungon muodostavat
6—~8 kuukausikokousta, joissa kuullaan
alan parhaita asiantuntijoita. Vuosittain
tutustutaan ydintekniikkaan koti- ja ul-
komailla ekskursioiden merkeissd.

Seuran tarkoituksena on toimia yhdyssi-
teend jasentensd kesken kokemusten vaih-
tamiseksi ja ammattitaidon syventdmisek-
si... Sen tarkoituksena on myds seurata
alan kehitystd olemalla yhteydessd ulko-
maisiin vastaaviin seuroihin ja kansainvi-
lisiin jarjestoihin, milla taataan nopeasti
tapahtuva teknillisen tiedon levidminen
maahamme.”’

Kansainvalisid asioita hoidetaan ldhinni
tiiviissd yhteistoiminnassa Euroopan
Ydinteknillisen Seuran (ENS, European
Nuclear Society) kanssa. Suomella on til-
14 hetkelld kaksi edustajaa ENS:n johta-
vissa elimissd: Klaus Kilpi on ENS:n hal-
lituksessa ja Juhani Santaholma johtaa
ENS:n informaatio-komiteaa. ATS:n ny-
kyinen johtokunta ja muut toimihenkilét
ovat luettavissa timén lehden etukan-
nesta.

Edelliseen ei ole Seuran tarkoitusperien
kohdalta 23 toimintavuoden jédlkeen pal-
joakaan lisddamistd. Tehostunut tiedotus
Seurasta ulospdin on kuitenkin tillainen,
hieman uudempi toimintamuoto. Neljisti
vuodessa ilmestyva ATS Ydintekniikka
on tiedotuksen lippulaiva, mutta my¢s
erillisid tiedotteita, lausuntoja, kirjoja,
esitteitd ja jopa filmeja on Seura tuotta-
nut.

Suomen Atomiteknillinen Seura —
Atomtekniska Sillskapet i Finland r.y.
tulee jatkossakin toimimaan aktiivisesti ja
siten hoitamaan leiviskdnsi ydintekniikan
alalla jasentensd ja kaikkien suomalaisten
hyviksi!

Seuran jasenmddrd on noin 550 henkilod
ja kannatusjasenii eli eri yrityksia on 26
kappaletta. Jasenisto tydskentelee pdd-

asiassa korkeakouluissa, tutkimuslaitok-
sissa, Siteilyturvakeskuksessa ja muualla

Jorma Aurela,
ATS:n sihteeri
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English Abstracts

Special issue: 200 Years of Uranium and 50 Years of Fission

Editorial: Electricity from Stone
likka Mikkola (page 1)

The German scientist Martin Klaproth
first reduced uranium dioxide from coal
some 200 years ago. Uranium’s enor-
mous energy content was not, however,
discovered until 50 years ago, and its
potential for electricity generation was
not tapped until as recently as the mid-
sixties. The Finnish Nuclear Society is
commemorating these notable events with
the publication of this special feature edi-
tion on the latest developments in the
uranium field. Also included are articles
on the fascinating history of this age-old
element and the early days of its utiliza-
tion as a source of energy.

The Exploitation of Nuclear Energy in
Finland — High Points and Memorable
Events

Pekka Jauho (pages 2—3)

Compared to many other countries, Fin-
land has adopted a systematic and care-
fully considered approach to the use of
nuclear energy. This new form of energy
has, from the very earliest days, been
viewed as an integral part of general
energy production, and the measures
adopted have focused on bringing it into
use safely, economically and at the right
time. But one should not be misled into
thinking that the path taken by Finland
has been a straightforward decision-mak-
ing process; quite the reverse, in fact, it
has been a winding trail of many con-
secutive and sometimes illogical deci-
sions. Despite the missed turnings and
backtracking, Finland’s chosen road has
brought her finally to end-result of con-
siderable merit.

Creation of Uranium
Rainer Salomaa (pages 4—6)

The basic processes occuring in astro-
physical nucleosynthesis are described.
According to the present view, uranium
is created in rapid neutron captures from
iron group clements. The most probable
sites of uranium generation are superno-
va explosions. The Supernova 1987A
offers an excellent test-bed for checking
the present models of nucleosynthesis.
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Geological History of Uranium
Heikki Niini (pages 7—10)

Uranium is widely distributed in con-
tinental geological environments. The
order of magnitude of uranium abun-
dance in felsitic igneous rocks is 2—15
ppm, whereas it is less than 1 ppm in
mafic rocks. Sedimentary rocks show a
large range: from less than 0.1 ppm U in
certain evaporites to over 100 ppm in
phosphate rocks and organogenic matter.
The content of U in seawater varies from
0.0005 to 0.005 ppm. The isotopic ratio
U-238/U-235 is presently 137.5 +0.5,
having gradually increased during geolog-
ical time. The third natural isotope is
U-234.

On the basis of three fundamental eco-
nomic criteria for ore reserves assessment
(geological assurance, technical feasibili-
ty, and the grade and quantity of the
deposits), the author finally comes to the
following conclusions: Although the
global uranium ores are not geologically
renewable but continuously mined, they
still, due to exploration and technical de-
velopment, will tend to progressively in-
crease for centuries to come.

Uranium Exploration in Finland
Olli Aikiis (pages 11—13)

Wiikite, a REE-bearing niobate was the
only uranium mineral known in Finland
until the 1950s. Exploration for uranium
ore deposits started in 1955, The first
discoveries of 1955—57 triggered off a
uranium rush that resulted in a number
of claimed prospects. In 1958—61 a pri-
vate company, Atomienergia Oy, deve-
loped its property to a stage of mining
and ore dressing on a pilot-plant scale.
During this time a total of 40 000 tonnes
of ore was hoisted, grading 0.1—0.2 %
U. The end of these operations also
marked the end of the rush. Up to the
mid-1980s, however, uranium exploration
was carried on in Finland. Several urani-
um deposits were found but the evalua-
tion tests showed them to be too small or
of too low a grade to be exploitable. At
present there is no uranium exploration
going on in Finland.

In terms of the OECD/IAEA classifica-
tion scheme, Finland has Reasonably As-
sured Resources of 1500 tonnes U in the
cost category 80—130 US$/kg U, and
2900 tonnes in the category 130—260
US$/kg U.

History of the Use of Uranium
Jorma K. Miettinen (pages 14—17)

Uranium was found 200 years ago,
though the first use for it — in colouring
glass yellow, orange or green — was only
found 40 years later. When its radioac-
tivity was discovered in 1896, interest in
research into uranium increased and for
a brief period it was used for improving
the ductility of steel. The isolation of
radium from uranium ore in 1904 caused
a boom for uranium mining for radium.
It found use in healing skin cancer, for
various “’health’ preparations like radon-
containing water, and for making self-lu-
minous paints.

The discovery of fission 50 years ago in-
creased the use of uranium into large in-
dustrial-scale applications. For fission
weapons highly enriched U-235 and
Pu-239 were needed. Today the main use
is for uranium enriched to about 3 per
cent U-235 for light water power reac-
tors. Other important uses are for sub-
marines, icebreakers and satellites.

Uranium — Production Process and
World Trade

llkka Mikkola (pages 18—19)

The price of uranium at the beginning
of 1989 was less than FIM 200 per

kilo. The long-term average price is
higher, however, and based on this the
West’s annual trade in uranium is valued
at about FIM 10 billion. When uranium
enrichment and fuel production are in-
cluded, the worth of the uranium indus-
try’s trade is about FIM 30 billion. Fluc-
tuations in the price of uranium do not,
however, have any essential effect on the
competitiveness of electricity generated
by means of uranium. The reason for
this is that uranium ore contributes less
than 1 penny to the cost of generating 1
kilowatt hour by means of nuclear
fission. Total production costs — for
example, at the Olkiluoto nuclear power
station — amount to about 12 pennies
per kilowatt hour.

Uranium’s Transformation from Mineral
to Fuel Bundles

Anneli Nikula (pages 20—21)

Uranium undergoes chemical transforma-
tion phases before it can be used in the
nuclear power plant. In first phase
uranium is transformed from mineral to
yellow cake, in which uranium is in the



form of U,;0,. After that comes conver-
sion (U;05—UF,) and enrichment (0.7 %
= 3 % U-235). Finally, uranium is con-
verted in fuel fabrication to uranium di-
oxide, UO,, and fuel pellets are made.

International Control of Nuclear
Materials

Hannu Koponen (page 22)

Nuclear materials are subject to both na-
tional and international safeguards con-
trol. The International Atomic Energy
Agency (IAEA) takes care of the interna-
tional safeguards control. The control ac-
tivities, which are discussed in this arti-
cle, are carried out according to the
agreements between various countries and
the IAEA.

World Uranium Supply — Will There
be Enough?

Richard M. Williams (pages 23—25)

The adequacy of the uranium supply
over the long term is of critical concern
to nuclear power decision-makers in all
countries. Current uranium production
levels in the western world are about

40 000 tonnes of uranium a year, which
is roughly in balance with requirements.
How long will the world’s known urani-
um resources last, and what is the poten-
tial for additional supplies? Will supplies
be forthcoming if Finland or some other
countries were to double or triple their
requirements? These are indeed legitimate
and reasonable questions, and Mr. Wil-
liams addresses them in a way which
clearly demonstrates that uranium availa-
bility will not be a constraint on the
growth of nuclear power over the next
few decades. The article has been short-
ened and translated into Finnish from
the presentation held in the monthly
meeting of ATS on March 16, 1989,

Fifty years of Fission
Pekka Silvennoinen (pages 26—27)

Fifty years ago the German scientists
Hahn and Strassmann first observed
nuclear fission; a find that was to be the
pinnacle of achievement for the leading
European research team of that era. This
was followed by a series of wellknown
innovations, leading to the introduction
of nuclear power generation on an indus-
trial scale. The whole history of nuclear
fission from its discovery to the atomic
bomb and eventuel utilization for peace-
ful purposes is briefly described.
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The Principle of Nuclear Reactors
Heikki Kalli (pages 28—31)

The basic principles of nuclear reactor
are introduced. Criticality is defined; the
balance between fissions and captures in
the reactor core as well as the role of the
moderator are described. The reactor
types are given in a table.

The Nuclear Power Plant is not a Bomb

Frej Wasastjerna, Pekka Silvennoinen
(pages 32—33)

To get a powerful nuclear explosion in a
bomb, both a high multiplication factor
and a short mean generation time for
neutrons are needed. This is achieved by
using nearly pure fissile material (urani-
um-235 or plutonium-239). In a nuclear
reactor, the admixture of large amounts
of other materials in the core limits the
amount of energy that can be released in
a power excursion. In addition, most
reactors are designed so that various
feedback effects make them inherently
stable, unlike the RMBK reactors at
Chernobyl.

Nuclear Energy and the Environment
Bjorn Wahlistrom (pages 34—36)

Nuclear energy is free from environmen-
tal effects associated with the burning of
fossil fuels. However, to eliminate the ef-
fect of the nuclear power on the environ-
ment the isolation of radioactive materi-
als concentrated in nuclear fuel must be
very effective. This is accomplished with
multiple barriers surrounding the fuel.
Principles of defence-in-depth are applied
to assure the integrity of these barriers.

Nuclear Waste Management and Safety
Seppo Vuori (pages 37—39)

The management of wastes arising from
the production of nuclear power should
be performed in good time and in a
sufficiently safe manner. Especially im-
portant is ensuring that a high safety lev-
el can be achieved in the final disposal of
nuclear wastes. The feasibility for meet-
ing the strict objectives is assessed with a
system of computerized mathematical
models.

Natural Uranium Deposits Serve as a
Model for Final Disposal

Esko Peltonen (pages 40—42)

In the crust of the earth there are several
deposits where the content of uranium is
very high, in some places up to 60 %.
This is over 100 000 times more than in
the Finnish bedrock on average. The
most relevant natural analogue is the

1 300-million-years-old Cigar Lake urani-
um deposit in Canada. It involves the
same multiple barriers as the planned
Finnish disposal system for spent nuclear
fuel: solid UQ,, clay buffer around the
uranium, quartzrich cap and half a
kilometer of rock above the uranium.
The most important difference is that in
nature there is no long-lasting metallic

canister around the uranium. Nature has

even tested an underground natural fis-
sion reactor, 1 800 million years ago in
Oklo, Africa.

The careful investigations carried out at
these natural analogue sites have indicat-
ed that uranium and other elements have
been preserved in the deposits for mil-
lions or even billions of years. During
the isolation from the biosphere, the
radiation of the hazardous radionuclides
has been reduced to harmless levels as a
result of to the natural decay. These
»disposal experiments’’ done by the na-
ture serve as a valuable confirmation of
the experts’ view that the disposal plans
presented will meet the most strict re-
quirements for safety and environmental
protection.

No Soluticn with Cold Fusion
Seppo Karttunen (pages 42—45)

The current progress in fusion energy
research is briefly reviewed. Besides con-
ventional thermonuclear fusion, muon
catalyzed fusion and recent astounding
news about electrochemically induced
cold fusion in condensed matter are also
considered. Even under the best possible
conditions, the cold fusion rates remain
at negligible levels and do not give any
hopes for applications in energy produc-
tion.



Kirjapaino Lars Enksen Oy 1991 |SSN“—0356—0473



