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Opinnaytetyossa tarkastellaan ydinvoiman hyddyntamisté laivan energianlahteena.
Tyossa kaydaan lapi ydinvoiman alkuhistoria, ydinvoiman sotilaallisen k&yton historia
merenkulussa ja ydinvoiman siviilisovellusten historia merenkulussa.

Tyossa kasitellddn merenkulun osalta reaktorin perusvaatimukset merikaytossa ja
aluksen turvallisuusvaatimukset seké sateilysuojauksen vaatimukset. Ydintekniikasta
selvitetadn ydinpolttoaineeksi soveltuvat alkuaineet, alkuaineiden kaivausmenetelmaét,
mahdolliset ydinpolttoaineet, fissiotuotteet, syntyvéa ydinjate ja reaktorityypit. L&mpo-
voimakoneista on kasitelty aluskayttoon soveltuvat konetyypit ja niiden voimakone-
ratkaisut. Ty0sséd on vertailtu ydinvoiman etuja ja haittoja verrattaessa perinteisiin
voimaratkaisuihin.

Tyon ensimmaéisend tavoitteena oli koota yhteen ydintekniikan perustiedot. Toisena
tavoitteena oli selvittad ydintekniikan hyédyntdmiseltd merenkulussa vaadittavat omi-
naisuudet ja koota ne yhteen. Kolmantena tavoitteena oli tuoda esille ydintekniikan
vaihtoehtoisia reaktorityyppeja ja polttoaineita. Neljantend tavoitteena oli tuoda esille
suljettuun kaasuturbiinitekniikkaan perustuva voimaratkaisu.

Ty0 on toteutettu, keradmalla tietoa kirjoista, lehdisté ja internetista. Tyossa pyrittiin
kayttdmaan tieteellisia ja ajan tasalla olevia julkaisuja. Tietoihin viittaavat artikkelit
on asioiden paikkansa pitdvyyden varmistamiseksi tarkistettu mahdollisuuksien mu-
kaan muista lahteista.

Tyossa toteutuu tekijan mielesté sille asetetut tavoitteet. Tiedonhaku tyohon kirjojen
ja lehtien kautta oli vaikeaa relevantin materiaalin vahaisyyden vuoksi. Tyossa kaytet-
ty materiaali oli pd&osin englanninkielista.
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The topic of this bachelor’s thesis is the usage of nuclear energy as ship’s source of
energy. The main emphasis is on the nuclear fuel possibilities and the requirements
that seafaring sets on the reactors and ship’s designs. The thesis also contains depic-
tion of the history of nuclear energy and the history of the civilian and military utiliza-

tion of nuclear power in nuclear vessels.

The first objective of the thesis was to summarize the basic knowledge of nuclear
technology and requirements that are demanded from nuclear technology in seafaring
environment. The second objective was to study different kinds of nuclear reactor de-

signs and nuclear fuel possibilities that are not fully utilized in current nuclear indus-

try.

The research for this thesis was done by studying literature, magazines and the inter-

net. The articles were confirmed to be valid from other sources when it was possible.

The research for this thesis was quite problematic because of the lack of available
relative information in the libraries and in the internet. However, this thesis reached
the objectives that were set for it. The basic knowledge was summarized and most of

the different nuclear technologies were studied.
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1 JOHDANTO

Perinteisten merenkulussa kaytettyjen polttoaineiden hinnannousu ja kiristyvat paas-
tovaatimukset asettavat konventionaaliselle voimatekniikalle jatkuvaa kustannusten
nousua. Tamaén takia on syntynyt vaihtoehtoisia polttoainetekniikoita, kuten maakaa-

sun hyédyntdminen polttoaineena tai polttokennoilla tuotettu sahko.

Vaihtoehtoisista energianlghteistd suuritehoisin on ydinvoima, mutta sen kaytostéa syn-
tyvéa ydinjate ja mahdollisista onnettomuuksista syntyvé ydinonnettomuuden vaara

ovat rajoittaneet sen kayttda merenkulussa.

Tamaén opinnaytetyon tavoitteena on lisata tietoa erityyppisista ydintekniikoista ja ka-
sitell& niiden hyodyntdmistd merenkulussa. Tydssa keskitytaan reaktorilta ja lampo-
voimakoneelta vaadittaviin ominaisuuksiin sekéd kaydaan l&api erilaiset polttoaineet ja

niiden tyypit.



2 YDIENERGIAN HISTORIA

Ensimmainen tiedetty fissioreaktio maapalolla tapahtui Gabonissa Olkon uraani esiin-
tymadssa. Luonnonreaktorit havaittiin vuonna 1972, kun ranskalaisen ydinpolttoaineen
prosessointilaitoksen ndytteessé havaittiin normaalia pienempi méara uraanin isotoop-
pia uraani-235:t4. Luonnonreaktorit olivat kuluttaneet toimiessaan 200 kilogrammaa
uraani-235:ta tuottaen yhteensa 15 MW-vuoden edesta lampotehoa satojen tuhansien

vuosien aikana. (1)

Muinais-Kreikan filosofit teorioivat ensimmaisend aineen koostuvan nakymattomista
partikkeleista. Sana ”atomi” tuleekin kreikankielen sanasta “atomos”, joka tarkoittaa

nakymaétonta. (2:3)

Vuonna 1896 Antoine Henri Becquerelin kokeet uraanisuoloilla ja lasinegatiivilla an-

toivat ensimmaiset vihjeet atomin sisélla tapahtuvista reaktioista. (3)

Atomiytimen késitteen teorian esitti ensimmaisena Ernest Rutherford vuonna 1910.
Alfa-hiukkasten sironta tutkimuksissa, johti paatelméaéan, ettd suurin osa atomin mas-
sasta ja positiivisesta varauksesta sijaitsee atomin ytimessa. Vuonna 1919 Rutherford
havaitsi tiettyjen kevyiden alkuaineiden ytimien, kuten typen, hajoavan kun ytimi&
pommitettiin alfa-sateilyll&.(4)

Vuonna 1932 James Chadwick todisti neutronien olemassaolon. Neutronien saéhkoinen

neutraalius mahdollisti raskaimpien alkuaineiden ytimien halkaisun. (5)

Vuonna 1934 Enrico Fermi pommitti uraania neutroneilla ja havaitsi ettd syntyvét ai-
neet olivat odotettua hieman kevyempié. Vuonna 1938 Otto Hahn ja Fritz Strassman
toteuttivat kokeen, jossa uraania pommitettiin radiumia ja berylliumia siséltdvan neut-
ronilédhteen neutroneilla. Kokeessa syntyneiden aineiden atomimassa oli noin puolet
uraanin atomimassasta. Hahn ja Strassman kertoivat tutkimustuloksistaan Lise Meit-
nerille. Meitner laski atomimassat yhteen ja havaitsi niiden summan olevan hieman
pienempi kuin uraanin atomimassan. Meitner 0soitti puuttuvan massan muuttuneen
energiaksi kayttaen Albert Einsteinin matemaattista kaavaa E=mc?. Tama osoitti, etta

kokeessa oli tapahtunut fissio. (2: 4-5)
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Vuonna 1941 Enrico Fermi Ja Leo Szilard ehdottivat ensimmaisen reaktorin rakenta-
mista suunnittelemansa reaktorimallin pohjalta. Reaktorimallissa uraania ja grafiittia

koottaisiin nelionmuotoiseksi kasaksi, jonka neutronitaloutta saddeltdisiin kadmium-

sauvoilla. Vuoden 1942 alussa joukko Fermin johtamia tiedemiehia kokoontui Chica-
gon Yliopistoon kehittdméaén reaktorimallia ja teoriaa. Fermin ryhma rakensi kehitys-
tyénsa pohjalta Chicago Pile-1 reaktorin, joka meni Kriittiseksi 2.joulukuuta 1942 klo
15.25.(2:6-7)

Ensimmainen sdhkontuotantoon tarkoitettu reaktori rakennettiin ldahoon. Reaktorin
nimi oli EBR-1 (Experimental Breeder Reactor 1). Se tuotti séhk6a ensimmaisen ker-
ran 20. joulukuuta 1951.(2:8)

2.1 Sotilaskéaytté merenkulussa

Ensimmaisen merenkulkuun tarkoitetun reaktorin suunnittelu alkoi Yhdysvalloissa
kongressin hyvaksynnasta heindkuussa 1951. Suunnittelutyon toteutti Atomic Energy
komission Naval Reactors -osasto, jota johti amiraali Hyman G. Rickover. Ensimmai-
nen prototyyppipainevesireaktori valmistui vuonna 1953. Reaktorityyppid kaytettiin
vuonna 1955 vesille lasketussa USS Nautiliuksessa. Vuonna 1960 USS Nautiliuksen
pohjalta rakennettiin Skate-luokan ydinsukellusveneit ja lentotukialus USS Enterpri-
se. USS Long Beach -risteilija valmistui vuonna 1961. (6)(7)

Myaos Neuvostoliitossa kehitettiin merenkulkuun sopivia reaktoreita. Kehitytetyt reak-
torityypit olivat painevesireaktori ja lyijy-vismuttijadhdytteinen reaktori. Painevesire-
aktorista tuli standardi molemmille maille.(7)

Yhdysvaltojen merireaktoriturvallisuustilasto on erinomainen. Yhtdan reaktorionnet-

tomuutta ei ole tapahtunut 526 reaktorissa 6 200 reaktorivuoden toiminta-aikana.(7)
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2.2 Siviilikayttd

2.2.1 Kauppa-alukset

Kauppa-aluksissa ydinvoimaa ei ole kaytetty muutamaa koealusta lukuun ottamatta.

Vuonna 1955 Yhdysvaltojen presidentti Dwight D. Eisenhower ehdotti ydink&yttisen
kauppa-aluksen rakentamista osana hénen kansainvalistd "Atoms for Peace"-

aloitettaan. Seuraavana vuonna Yhdysvaltojen kongressi valtuutti NS Savannah hank-
keen (Kuva 1). Alus valmistui joulukuussa 1962. Sen hinnaksi tuli 46,9 miljoonaa dol-

laria, mistd 28,3 miljoonaa meni reaktoriin ja polttoaineeseen. (8)

Kuva 1. NS Savannah

Eisenhower halusi aluksen toimivan rauhanaluksena, joka toimisi rauhanomaisen
atomivoiman lahettiladna. Alukselta ei odotettu kaupallista arvoa tai todellista lastin-
kuljetusta. Alkuperéisena suunnitelmana oli kéyttadé kopiota ydinsukellusvene NSS
Nautiluksen reaktorista, mutta suunnitelmia muutettiin. Projektia ei haluttu rinnastaa

mill&&n sotilaallisiin ohjelmiin. (8)
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Reaktori (Kuva 2) suunniteltiin silloisten siviilivoimaloiden standardien mukaan. Re-
aktori oli 74 MW painevesireaktori. Se kdytti polttoaineenaan matalasti vakevoitya

uraania. Reaktorin suunnittelussa keskityttiin luotettavuuteen ja turvallisuuteen toisin
kuin silloisissa sotilassovelluksissa, joissa keskityttiin reaktorin iskunkestévyyteen ja

kompaktiin kokoon. (8)

Kuva 2. NS Savannahin reaktori

Rakenteeltaan alus muistutti luksusristeilijaa. Siind oli 30 ilmastoitua hyttid, ruokailu-
tilat 100 matkustajalle, veranta, uima-allas, kirjasto ja oleskelutila, joka toimi myos
elokuvateatterina. Alus kéytti evavakaimia matkustajien mukavuuden ja reaktoritur-

vallisuuden takia. Aluksessa oli 7 lastiruumaa, joiden tilavuus oli 18 500 m3. (8)

NS Savannah hinattiin vuonna 2007 Newport Newsin satamaan, jossa siita purettiin
kaikki ydinkayttoisyyteen liittyvat laitteet. Vuonna 2008 alus hinattiin Baltiomoren sa-

taman laituriin 13, jossa se toimii historiallisesti merkittavana nahtavyytena. (8)(9)
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Saksalaisten valmistama rahti- ja koealus NS Otto Hahn (Kuva 3) valmistui vuonna
1964 ja se aloitti kaupallisen toimintansa vuonna 1968. Alus nimettiin professori Otto
Hahnin mukaan. Siihen vaihdettiin uudet uraanielementit vuonna 1972, ja tdhdn men-
nessa aluksella oli purjehdittu 463 000 kilometrid. Vuonna 1979 aluksesta poistettiin

ydinreaktori ja se korvattiin kustannussyista dieselkoneistolla. Yhdeksén vuoden aika-

na alus oli purjehtinut ilman ongelmia 1 200 000 kilometri& ja vieraillut 33 satamassa
22 maassa. (10)

Kuva 3. NS Otto Hahn

Japanilaisten valmistama NS Mutsu (Kuva 4) laskettiin vesille 12. kesdkuuta 1970 ja
sen reaktori ladattiin 4. syyskuuta 1972. Aluksen reaktorin sateilysuojassa havaittiin
pieni vuoto gamma- ja neutronisateilyd ensimmaisen merimatkan aikana. Reaktorin
valmistaja Westinghouse oli tarkistanut suunnitelmia ja varoittanut vuodon mahdolli-
suudesta etukéteen, mutta reaktoriosastoon ei tehty rakennusvaiheessa tarvittavia kor-
jauksia. Aluksen palatessa satamaan paikalliset kalastusalukset estivat sen péésyn sa-
tamaan. Alus péasi rantautumaan 15. lokakuuta 1972. Vuosien 1978 ja 1991 valilla
alusta kunnostettiin ja se lahti koeajolle helmikuussa 1991. Sinéll&&n onnistuneen 82
000 kilometrin merikoeajon jalkeen alus telakoitiin. Mutsun reaktori poistettiin vuon-
na 1995. Reaktorin poiston jalkeen alus varustettiin tavanomaisin koneistoin, ja se

muunnettiin merentutkimusalukseksi, joka sai nimen MS Mirai.(11:30)
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Kuva 4. NS Mutsu

NS Sevmorput (Kuva 5) on entisessa Neuvostoliitossa valmistettu arktisiin olosuhtei-
siin suunniteltu kauppalaiva. Alus luovutettiin palvelukseen vuonna 1988. Sitd operoi
valtiollinen Rosatom-korporaatio. Alus on vahvistettu kulkemaan jaassa, ja se selviaa
ilman jadnmurtajan apua 1,2 m paksuisesta kiintojaésta. Elokuussa 2007 Sevmorput

vedettiin telakalle, jossa siitd on tarkoitus muokata maailman ensimmainen ydinkayt-
tdinen 6ljynporausalus. Muutostoiden odotettiin kestavan 18 kuukautta. Muutostyo on

viivastynyt rahoitusongelmien vuoksi. (12)

Kuva 5. NS Sevmorput
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2.2.2 Jaanmurtajat

Ydinkdyttoinen propulsiosysteemi on osoittautunut teknisesti ja taloudellisesti jarke-
vaksi kayttévoimaksi jadnmurtajissa, jotka toimivat Pohjoisen jaddmeren alueella.

Ydinvoima alukset pystyvét operoimaan vuosia ilman polttoainesauvojen uusimista.

Vuonna 1959 Neuvostoliitossa valmistettu jadnmurtaja NS Lenin (Kuva 6) oli maail-
man ensimmainen ydinvoimalla toimiva pinta-alus. Se pysyi toiminnassa vuoteen
1989 asti. Aluksella tapahtui kaksi vakavaa sateilyonnettomuutta. Ensimmaéinen on-
nettomuus tapahtui helmikuussa 1965. Onnettomuuden syyna oli reaktorin ja&dhdytys-
veden puuttuminen, mika aiheutti polttoaineen osittaisen sulamisen ja epdmuodostu-
misen. Toinen onnettomuus tapahtui vuonna 1967, kun reaktorin jaahdytysjarjestel-
massé sattui vuoto. Vuodon etsinnasta aiheutuneet vahingot todettiin niin suuriksi, etta
koko reaktorijarjestelmén kolme OK-150-reaktoria vaihdettiin kahteen tehokkaam-
paan OK-900-reaktoriin. Korjaukset toteutettiin Zvezdochka telakalla joulukuun 1967
ja toukokuun 1970 valisend aikana. Alus toimii nykyaan museoaluksena Muurmans-

kin satamassa.(13)

Kuva 6. NS Lenin

NS Leninista saadut kokemukset johtivat 23 500 tonnia painavien Arktika-luokan
alusten rakentamiseen (Kuva 7). Naistd ensimmainen NS Arktika luovutettiin kayt-
t6on vuonna 1975. Se oli ensimmainen pohjoisnavan saavuttanut pinta-alus. Kuudesta

aluksesta nelja on kaytdssa ja ne omistaa Rosatom-korporaatio. Arktika-luokan aluk-
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sissa on kaksi OK-900-reaktoria, jotka tuottavat kukin 171 MW ldampdtehoa. Akseli-
teho on 52 MW.(7)(14)

Kuva 7. NS Jamal Arktika-luokan jagdnmurtaja

Jokiin ja muihin mataliin vesialueisiin Neuvostoliitto suunnitteli Taimyr-luokan (Kuva
8). Aluksia rakennettiin kaksi kappaletta. Aluksen rungot koottiin Wartsil& Meriteolli-
suuden Helsingin telakalla 1989. Valmiisiin runkoihin asennettiin ydinreaktorit Bal-
tijski zavodin telakalla Pietarissa. Alukset omistaa Rosatom-korporaatio. Niissa on
yksi KLT-40M-reaktori, jonka teho on 135 MW. Akseliteho on 38 MW.(7)(15)

Kuva 8. NS Taimyr
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3 VAATIMUKSET LAIVAKAYTOSSA

3.1 Reaktori
Alukselle sijoitetun reaktorin tulee selviytyé ankarista olosuhteista, joita meriymparis-
tolt4 voidaan odottaa. Ndma olosuhteet ja niiden aiheuttamat vaatimukset on annettu
AES platform [2005] siséisessé raportissa.(16:19)
Kaikkien laitteistojen tulee kestaa:
e Jatkuva 15-asteinen kallistuma ja 5-asteinen trimmi
e 22 5-asteinen kallistuma-amplitudi puolelta toiselle ja 10-asteinen trimmiam-
plitudi. Nama kallistumat 0,6 g kiihtyvyydella yli 90 metrid pitkissa aluksissa
e Konehuoneen lampétila 0-45 °C
e 96 %:n ilmankosteus
¢ llman suolapitoisuus 1mg/ m3
¢ Oljykontaminaatio (rasvaiset kadet, 6ljysumu ja voiteluéljyt)
e Ulkolampdtilat -30 °C ... +50 °C
o Merivesijaédhdytysjarjestelmén on pystyttdva toimimaan meriveden lampdétilan
ollessa +32 °C ... -2 °C
e 110 dB:n melusaaste
3.2 Laiva

Aluksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon ydinreaktorin asettamat erityispiirteet
sen lisdksi, ettd alus vastaa muita annettuja lainsdadantoja. Tietyn toiminta-ajanjakson
jalkeen ydinreaktori on joko vaihdettava tai ladattava uudella ydinpolttoaineella. Tasta

johtuen reaktorin on oltava joko laivasta irrotettava tai helposti huollettavassa paikas-
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sa. Reaktorin taytyy selviytya karilleajosta tai tormayksesté toisen laivan kanssa. Re-
aktorin tulee olla pelastettavissa ja pysya ehyend, jos laiva uppoaa tai tuhoutuu tulipa-
lossa. (16:19)

3.3 Sateilysuojaus

Séteilysuojaus voidaan toteuttaa monella tapaa. Esimerkiksi:

¢ Rajoittamalla séteilyaltistus aikaa

o Kasvattamalla etdisyytté sateilyldhteeseen. Saatu annos putoaa kdénteisena

etaisyyden neliona.

o Koteloimalla séateilyléhde valiaineeseen.

Altistumisaikaa voidaan véhentad vahentdamalla huollon ja tarkastusten tekemista

sateilyalueilla ja lisaédmalla etdvalvontaa ja etdkayttoa.

Etéisyytta sateilyldhteeseen saadaan sijoittamalla reaktori mahdollisimman kauas

tyoskentely- ja vapaa-ajan tiloista.

Reaktorin koteloinnissa on erityisesti pyrittava rajoittamaan neutronisateilya ja
gammaséteily. Kuten kuvasta 9 ilmenee, alfa- ja beetaséteily ovat hiukkassateilya
eivétka ne lapdise ainetta kovin tehokkaasti atomiydinten elektromagneettisten
vastavoimien takia. Neutronit ovat neutraaleja ja néin ollen ne reagoivat ainoas-
taan tormaysten seurauksena. Gammasateily on ionisoivaa séhkémagneettista sa-
teilya. Pienen aallonpituutensa vuoksi gammakvantin keskimaarainen vapaamatka

valiaineessa on suuri, ja siksi se on hyvin lapitunkevaa. (16:19-20)
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Kuva 9. Séteilyn lapéisevyys.

Gammasuojaus voidaan toteuttaa monella véliaineella. Véliaineiden tehokkuus vaihte-

lee. Tehokkuutta kuvaa gammaséteilyn puolittamiseen tarvittava syvyys. Esimerkiksi:
e 9cm tiivistd maa-ainesta

6 cm betonia

1cm lyijya

0,2 cm koyhdytettyé uraania

150 m ilmaa

Gammasdteilylta suojaus on riippuvainen valiaineen tiheydestd. Neutronisateilylta
suojautumiseen ei pade sama logiikka. Neutronisateilyn osuessa valiaineeseen vapau-
tuu lisdd gammasateilyd, ja siksi neutroniséteilylta tulee suojautua ensin. Suojautumi-
seen kaytetaan valiainetta, joka sisaltdd paljon vetya, koska keveat alkuaineet absor-
boivat neutroneja parhaiten. Neutronisateilylta suojaudutaan yleensé suurella maaralla

vettd, polyeteenid, parafiinivahaa tai betonia. (16:20)(17)
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3.4 Kansainvélinen lainsdadanto

Ydinkayttoisid koealuksia ja jaddnmurtajia varten luotiin kansainvélisia saintoja ja suo-
situksia entisen IMCO:n (Inter-Governmental Maritime Consultative Organization)
toimesta, tunnetaan nykyaan IMO:na (International Maritime Organization). Saannot
ja suositukset on annettu SOLAS-sopimuksen (Safety of Life at Sea) kappaleessa
VIII:Nuclear Ships, jota tdydentaa paatoslauselma Code of Safety for Nuclear Mer-
chant Ships (resolution A.491(X11)). Nama saannot ja suositukset on luotu painevesi-
reaktoreita kayttavia aluksia varten.(16:21)

IMO méérittelee 4 eri tilannetta, joihin koodin laitosprosessiehdot patevét.

Normaalit operointitilanteet, kuten kdynnistysvaiheen toiminta, tehoajo ja oh-

jailu.

¢ Harvoin tapahtuvat suunnittelemattomat tilanteet tai erityisoperaatiot, kuten
akillinen muutos turbiiniprosessissa, saatésauvan nostovirhe ja valiaikainen

séhkon menetys.

e Suunnittelemattomat epatodennakdiset tilanteet, kuten radioaktiivisten ainei-
den karkaus priméaaripiiristé ja siita johtuva sammuminen tai torméaysta seu-

raavaa vuoto reaktorin viereisissa vedenpitavissa laipioissa.

e Todella epatodenndkdiset tilanteet, kuten ja&dhdytysaineen menetys, lammon-

vaihtimien menetys, karilleajo, tormays ja jopa kaatuminen ja uppoaminen.

Paatoslauselman alaluvut 2.7.5 ja 2.7.7 mainitsevat, etté laivan tulee selviytya esimer-
kiksi helikopterin kannelle putoamisesta tai lampdvoimakoneen réjahdyksesta aiheu-
tuvasta paineaallosta ja siita sinkoavista osista, eiké néité tilanteita seuraavasta mah-

dollisesta tulipalosta tulisi aiheutua uhkaa sateilyturvallisuudelle. (16:21)

Paatoslauselman luvussa 3 on maarétty, etta reaktoritila tulee eristaa lastista ilma- ja
vesitiiviilla kofferdameilla tai laipioilla, jotka ylettyvat tuplapohjasta laipiokansiin.
Reaktoritilan tulee my6s olla sijoitettu tai suojattu vahinkojen minimoimiseksi vaarati-
lanteissa. (16:21)
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Kansainvéliset luokituslaitokset eivét ole antaneet ydinaluksia koskevia saannoksia.

3.5 Satamakaynnin maaraykset

Vuoden 1979 toukokuussa IAEA (International Atomic Energy Agency) ja entinen

IMCO muodostivat yhteisen komitean, joka laati satamaanpéésyvaatimukset kauppa-

merenkulun ydinaluksille. Pa&vaatimukset satamalta ovat seuraavanlaiset:

Laituripaikan tulee tarjota palo- ja pelastuspalveluille helppo péésy ydinaluk-

sen viereen.

Laituripaikalla tulee olla riittava valaistus turvallisuuden valvontaa ja turvalli-

suutta varten

Lahettyvilla tulee olla paloposteja, joista saadaan vettd palonsammutukseen tai
muuhun hatétilanteeseen. Aluksen ja maakytkennan vélinen liitoskappale on

oltava saatavilla.

Maasahkaliitdnnan tulee olla saatavilla aluksen séhkojérjestelmia varten.

Sopivat viestintavalineet aluksen ja satamaviranomaisten valille.

Terveydentutkimuslaitteiden ja puhdistamispalvelujen tulisi olla saatavilla va-

littbmasti satama-alueella.

Jos nestemadisen tai kiinte&n radioaktiivisen jatteen havittdminen tai radioaktii-
visten aineiden tankkaus vierailevalle alukselle on sallittua isantévaltion puo-

lesta, on siihen tarjottavat sopivat tilat satamassa.

Laituripaikan taustasateilya tulee seurata ja Kirjata aluksen lahdettya laiturista.

N&ama tiedot tulee arkistoida.

Ennen lastinkasittelya ja sen jalkeen tulee radioaktiivisuus mitata ruumasta.
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Ydinaluksille tulee olla hatdankkurointipaikka, joka on riittdvan kaukana asu-
tuksesta ja yleisista laivavaylista. Hatatapauksessa tai radioaktiivisten aineiden

vapauduttua alus tulisi hinata tahan alueella.

Menettely- ja pelastussuunnitelmien olisi oltava valmiina, ennen kuin ydin-

voima-alus saapuu satamaan.

Laivan henkilokunnalta vaaditaan seuraavaa:

Paallyston jasenen tulee olla jatkuvasti tavoitettavissa alukselta.

Laivalla tulee olla riittdva miehitys, jotta kaikki hatatoiminnot voidaan toteut-

taa onnettomuuden sattuessa.

Laivalla tulee pitéé palovahtia.

Jos reaktorissa on polttoainetta, tulee sitd vahtia reaktorinhallintahuoneessa ta-

hé&n péatevoitynyt henkilod

Sateilysuojauksesta vastaavien henkildiden tulee olla laivalla jatkuvasti

(16:22-23)
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4 TURVALLISUUS
4.1 Turvallisuus

4.1.1 Karilleajo

Karilleajo vahingoittaa ja muuttaa laivan rungon muotoa, miké vahingoittaa myos re-
aktoria, jos se on kiinnitetty suoraan laivanrunkoon. Reaktori ja primaéripiiri tulisi si-
joittaa alustoille, jotka antavat periksi, ennen kuin reaktorirakenteen tai priméaéripiirin
myotélujuus ylittyy, ja estdvat ndin vaurioiden syntymisen radioaktiivista ainetta sisal-
taville rakenteille.(16:49)

4.1.2 Yhteentérmays

Yhteentérméystilanne on reaktorille vaarallinen, jos osumapiste on reaktoriosaston

kohdalla.

PNTL (Pacific Nuclear Transport Limited) -yhti6 on erikoistunut radioaktiivisen ma-
teriaalin kuljetuksiin. Yhtion kolmessa aluksessa (kuva 10) on tuplapohjan lisaksi
vahvistetut tuplakyljet. Ydinaluksessa tuplarakenteen tarvitsisi ympéardida ainoastaan

reaktoriosastoa ja muita mahdollisia radioaktiivisia tiloja. (16:49)

Kuva 10. PNTL:n Pacific Heron
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4.1.3 Kaatuminen ja uppoaminen

Aluksen kaatuessa tai upotessa aluksen reaktoriosasto taytyy mité todenndkdisimmin
tayttyméé&n merivedestd. Reaktorin ja primaaripiirin tulee kestaa ulkoisen vedenpai-
neen aiheuttama rasitus seka meriveden aiheuttamat korroosiovauriot, kunnes reaktori

voidaan pelastaa hylysta.(16:49)

4.1.4 Tulipalo

Tulipalon sattuessa reaktoriosaston tulee kestéé korkeita lampdtiloja ilman etta siihen
tulisi suurempia rakenteellisia muutoksia. Reaktoriosaston voisi myos pitéé jatkuvasti

inerttind tai varustaa CO2-sammutusjarjestelmélla.(16:49)

4.1.5 Terrorismi

Terrorismi voi vaihdella raketinheitiniskusta rajahteisiin tai henkildston ja aluksen
kaappaamiseen. Tuplakyljet ja séateilysuoja antavat hyvan suojan raketinheittimien on-
telorgjéhteitd vastaan. Paésy sateilysuojan lahelle taytyy tehdd mahdollisimman aikaa
vievaksi, jotta ulkopuolinen taho voisi estdd mahdollisen sijoitetun réjéhteen rajaytta-
misen. Reaktorin turvarajojen ja laitteiden pitaa olla toteutettu siten, ettd niihin koh-
distuva sabotaasi aiheuttaa reaktorin alasajon ja estéa kiinteiden polttoaineiden sula-
misen. Aluksille voitaisiin myos sijoittaa aseistetut vartijat, kun operoidaan vaarallisil-
la alueilla.(16:50)

4.1.6 Hatasulut

Kaikissa edelld mainituissa tapauksissa reaktori olisi hyva ajaa alas ja estaa radioaktii-
visten aineiden levidminen ymparistoon. Alasajon ja hatasulkujen tulisi olla mahdolli-
sia toteuttaa manuaalisesti ja automaattisesti, kun tietyt turvakriteerit ylittyvat. Turva-
kriteereja voisivat olla reaktorin ja reaktoriosaston lampétila, aluksen kallistuma ja
trimmi, paine reaktorissa, paine sekundaaripiirissa, epadnormaalit Kiihtyvyysvoimat ja
séateilyarvojen muutos laivassa. Hatésulkuventtiilien tulisi estéa radioaktiivisten ainei-
den paasy reaktoriosaston ulkopuolelle tai paastaa radioaktiivinen aine alikriittisiin

absorbointiastioihin reaktorityypista riippuen. (16:50)
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4.2 Reaktorin pelastus

Reaktori tulee pelastaa aluksen hylystd, koska pitkaaikainen altistus merivedelle ja

kovalle ulkopuoliselle paineelle voi vahingoittaa reaktorin tiiveyttd. Pelastus voisi ta-
pahtua irrottamalla reaktori laivasta sen ollessa pohjassa tai sijoittamalla pienia rajah-
teitd Kkriittisiin hitsaussaumoihin ja tekemall& reaktoriosastosta todella hyvin kelluvan

ja laivan muusta rakenteesta irtoavan. (16:50)

5 POLTTOAINEET

5.1 Alkuaineet

5.1.1 Uraani

Uraani (Kuva 11) on luonnossa esiintyvisté alkuaineista raskain. Se on lievésti radio-

aktiivinen myrkyllinen raskasmetalli. Jaksollisessa jarjestelméssé sen kemiallinen

merkki on U ja jarjestysluku 92. Uraanin sulamispiste on 1 132 °C ja tiheys 19 050
kg/m3. (18)

Kuva 11. Uraanin isotooppia 235

Uraanin kaikki isotoopit ovat radioaktiivisia. Luonnonuraani koostuu p&&osin uraanin
isotoopeista uraani-234, uraani-235 ja uraani-238. Uraani-234:44 luonnonuraanissa on
0,0057 %, uraani-235:td 0,72 % ja uraani-238:aa 99,72 %.(19)
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Uraani-235 on ainoa luonnossa esiintyva fissiili aine, eli se kykenee yllapitamaan fis-
sioiden ketjureaktiota. Uraani-235 on ainoa suoraan ydinpolttoaineeksi sopiva aine.
Uraani-238:sta tuotetaan ydinpolttoainetta pommittamalla sitd neutroneilla. Absor-
boidessaan neutronin se muodostaa radioaktiivisen, fissiokelpoisen plutonium-239
isotoopin. Fissioituva on myos keinotekoinen isotooppi uraani-233, jota tuotetaan
pommittamalla luonnossa esiintyvaa toriumin isotooppia torium-232:ta neutroneilla.
(18)

5.1.2 Plutonium

Plutonium (Kuva 12) on radioaktiivinen ja myrkyllinen raskasmetalli. Sen kemiallinen
merkki on Pu, jarjestysluku 94. Plutoniumin sulamispiste on 639,4 °C ja tiheys 19816
kg/ms. (20)

Kuva 12. Plutoniumia.

Plutoniumia esiintyy luonnossa hyvin pienind méariné uraaniesiintymissa. Plu-
toniumin isotooppia plutonium-238:aa kaytetadn energianlédhteené avaruusluotaimissa.

Isotooppi plutonium-239 on fissiili aine, jota kdytetddn ydinpolttoaineena. (20)
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5.1.3 Torium

Torium (Kuva 13) on alkuaine, jonka kemiallinen merkki on Th ja jarjestysluku 90.
Toriumia esiintyy luonnossa matalaradioaktiivisena metallina. Toriumin sulamispiste
on 1750 °C ja tiheys 11 700 kg/m3 (21)

Kuva 13. Torium

Toriumin isotoopin torium-232:n puoliintumisaika on yli 14 miljardia vuotta. Luon-
nossa esiintyva torium on lahes kokonaisuudessaan torium-232:ta. Muita toriumin iso-
tooppeja esiintyy radioaktiivisissa mineraaleissa vain pienind mééarin, ja ne ovat syn-
tyneet joko torium-232:sta tai uraanin isotoopeista uraani-235:sta ja uraani-235:sta.
(22)



27

5.2 Kaivostyo

5.2.1 Uraani

Maailmanlaajuisesti uraanin tuotanto oli vuonna 2012 58 394 tonnia, josta 21 317
tonnia tuotettiin Kazakstanissa. Tall4 hetkelld kaivostoiminta edellyttad vahintdan
1000 ppm pitoisuutta uraania malmissa, jotta sen hyédyntaminen olisi kannattavaa.
Tallaisia pitoisuuksia siséltdvat suonimaiset uraaniesiintymat, pegmatiitit, inkonformi-
teettiesiintymat, alluviumkivettymét ja hiekkakivet. Naissé esiintymissa on maankuo-

ressa arviolta 90 miljoonaa tonnia uraania.(23)(24)

Uraanimalmia tuotetaan kolmella eri menetelméll&. Uraanimalmia saadaan myds mui-
den metallien sivu- ja rinnakkaistuotteena. Uraanimalmista 45 % tuotetaan ISL-
menetelmalld, 28 % maanalaisissa kaivoksissa, 20 % avolouhoksissa ja loput 7 % saa-

daan muiden metallinen kaivauksien sivutuotteena. (19:23)

Uraanimalmin kaivostoiminnassa tulee kayttaa polysidontamenetelmié ja kauko-
ohjattavia kaivauskoneita, kun uraanimalmin pitoisuus louhittavassa kallioperésséa on

suuri. Uraaniesiintymié voidaan kartoittaa ilmasta kasin sateilyarvoja seuraamalla. (23)

Avolouhosmenetelmé&a kaytetaan, kun uraanimalmiesiintyméa on lahelld maanpintaa.
Menetelmassa irtomaa poistetaan poraamalla ja rgjayttamalla malmiesiintymén paalta,

minka jalkeen uraanimalmi louhitaan louheautoihin.(19:25)(23)

Maanalaisista kaivosmenetelmaa kéaytetdén korkeapitoisen uraanimalmiesiintymén ol-
lessa syvélld maanpinnan alla. Menetelméssa malmiesiintymad seurataan kalliossa po-
raamalla ja rajayttdmalla tunneli. Poraus tehddan pyorilla tai teloilla kulkevalla po-
rauskalustolla, joka voi toimia myos osittain automatisoituna. Kaivosmenetelmaésta tu-
lee vdhemman hukkamateriaalia. Menetelma altistaa tyontekijat suurille maarille ra-

donkaasua, jota syntyy uraanin hajoamisesta.(19:24)(23)

ISL-menetelméssa (In Situ Leaching) maata ei siirretd ollenkaan eik& kaivoksessa tar-
vita myosk&an tunneleita. Maahan porataan pystysuuntaisia kaivoja, joista osaa kayte-
tdan mineraalin erottavan hapon tai karbonaatin pumppaamiseen maahan, osa taas sa-

man liuoksen kerddmiseen pois. Menetelmadssé ei synny hukkamateriaalia. Menetelma
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on nopea ja kustannustehokas, mutta soveltuu ainoastaan hiekkakivityyppisiin

uraanimalmiesiintymiin. Menetelma ei sovi my6skaan pohjavesialueille. (19:26)(23)

Uraania esiintyy my6s merivedessa. Sen maara kuutiometrissé vetta on noin 3,3 milli-
grammaa. Kaikkiaan merivedessé arvellaan olevan 4,5 miljardia tonnia uraania, mika
riittaisi nykyisille reakoreille noin 6 500 vuoden ajaksi. Uraanin talteen ottamiseksi
merivedesta tehtiin tutkimus- ja kehitysty6téd 1960-luvulla varsinkin Japanissa. Japani-
laiset kehittivat synteettiseen absorptioaineen, joka sitoo raskasmetalleja amidoksiimi-
ryhman avulla. Absorptioaine on kiinni muovikuiduissa, jotka on punottu matoksi.
Matot sijoitetaan 200 metrin syvyyteen, jossa niiden annetaan sitoa raskasmetalleja it-
seensd. Yhdysvaltain energiaministerion alaiset laboratoriot ovat pudottaneet uudella

absorptioaineella uraanikilon eristyshinnan 1 230 dollarista 660 dollariin. (25)(26)

5.2.2 Plutonium

Vuosittain maailman ydinreaktoreissa syntyy 70 tonnia plutoniumia, kun polttoaineen
sisdltdma ei fissiilinen uraani-238 kaappaa neutronin ja muuttuu hajoamisketjun kautta
plutoniumin fissiiliksi isotoopiksi plutonium-239:ksi. Ydinjatteen siséltdma plutonium
koostuu plutoniumin isotoopeista plutonium-239:sta (53 %), plutonium-240:sta (25
%), plutonium-24:stal(15 %), plutonium-242:sta (5 %) ja plutonium-238 (2
%):sta.(27)

Plutoniumia on tuotettu maailmassa yhteensa 1 300 tonnia, josta noin 370 tonnia on
erotettu ydinjatteestd. Noin 130 tonnia tésté erotetusta plutoniumista on kaytetty
MOX-polttoaineen valmistamiseen. MOX-polttoaine on uraanioksidin ja plu-
toniumoksidin sekoitus. Vuosittain MOX-polttoaineessa kéytetdan 8 -10 tonnia plu-
toniumia. Plutoniumia tulee markkinoille myds ydinaseriisunnan tuloksena noin 150—

200 tonnia vuodessa. (27)
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Toriumia esiintyy pienend mé&érand useimmissa Kivissé ja maa-aineksissa. Keskimaa-
rdinen maaperan toriumpitoisuus on 6 miljoonasosaa. Toriumia esiintyy useissa mine-
raaleissa kuten toriitissa (ThSiO4), torianiittissa (ThO2 + UO2) ja monatsiittissa (Ku-
va 14). Monasiitissa toriumoksidia saattaa olla jopa 12 %, mutta keskim&é&rainen pitoi-
suus on 6 - 7 %. Toriumia sisaltavid mineraaleja esiintyy jokaisella mantereella. To-
riumia esiintyy maankuoressa monta kertaa enemman kuin kaikkia uraanin isotooppe-
ja yhteensa. Torium-232:n puolittumisaika on noin 14 miljardia vuotta. Muut toriumin

isotoopit ovat hajoamisketjujen jasenid, jotka puoliutuvat nopeasti.(22)

Kuva 14. Monatsiittia

Toriumesiintymét voidaan kartoittaa kdyttaméalla gammaséadespektrometriaa. Samaa
menetelmad on kaytetty Kuun pinnan mineraalikonsentraatioiden tutkimiseen (Kuva
15). Myds Marsin toriumesiintymaét on kartoitettu vuonna 2001 Mars Odyssey -

luotaimen toimesta. (28)

Kuva 15. Kartoitetut toriumin esiintymat Kuussa.
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5.3 Fissioreaktiot

Ydinvoiman toimintaperiaate perustuu ydinreaktorin reaktorisyddmessé tapahtuvaan
hallittuun fissioiden ketjureaktioon. Fissioreaktiossa vapautuu lampdoé, joka kuljete-

taan reaktorisydamesta jaédhdyttimelle tai lampovoimakoneelle. (29:26)

5.3.1 Uraani-233

Uraani-233 syntyy kun luonnossa esiintyva torium-232 kaappaa neutronin ja muuttuu
torium-233:ksi. Torium-233 beetahajoaa 21,83 minuutissa protaktinium-233:ksi, joka
beetahajoaa 26,975 péivéssa uraani-233:ksi. Uraani-233 on fissiilid ainetta, jota voi-

daan kayttaa reaktoreissa polttoaineena.(30)

Reaktorissa uraani-233 kaapattuaan neutronin fissioituu suuremmalla todennakoisyy-
dell& kuin muut fissiilit materiaalit ja muussa tapauksessa muuttuu uraani-234:ksi.
Fissio tuottaa fissiotuotteita, samalla vapautuu 2,49 neutronia ja 81,95 terajoulea ener-
giaa yhté kilogramma kohden.(30,31,32)

5.3.2 Uraani-235

Fissiileistd aineista luonnossa esiintyy merkittdvia maaria ainoastaan uraanin isotoop-
pia uraani-235:sté. Reaktorityypista riippuen uraani-235 voidaan joutua erottamaan
neutroneja mahdollisesti kaappaavasta uraani-238:sta, jotta ydinreaktio reaktorissa
saataisiin pysymaan Kkriittisend. Uraani-235:td syntyy myds keinotekoisesti, kun uraa-

ni-234 kaappaa neutronin. (30)

Reaktorissa uraani-235 kaapattuaan neutronin 82 %:n mahdollisuudella fissioituu ja
muussa tapauksessa muuttuu uraani-236:ksi. Fissiossa syntyy fissiotuotteita, vapautuu
2,87 neutronia ja 83,14 terajoulea energiaa yhta kilogramma kohden. (30,31,32)

5.3.3 Plutonium-239

Plutonium-239:a4 syntyy, kun luonnossa esiintyva uraani-238 kaappaa neutronin ja
muuttuu uraani-239:ksi. Uraani-239 beetahajoaa 23,45 minuutissa neptunium-239:ksi,

joka beetahajoaa 2,356 péivassa plutonium-239:ksi. (30)
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Reaktorissa plutonium-239 kaapattuaan neutronin 73 %:n mahdollisuudella fissioituu
ja muussa tapauksessa muuttuu plutonium-240:ksi. Fissiossa syntyy fissiotuotteita,
vapautuu 2,42 neutronia ja 83,61terajoulea energiaa yhté kilogrammaa kohden.

(30,31,32)
5.3.4 Plutonium-241
Plutonium-241:sté syntyy, kun plutonium-240 kaappaa neutronin. (30)

Reaktorissa plutonium-241 kaapattuaan neutronin 73 %:n mahdollisuudella fissioituu
ja muussa tapauksessa muuttuu plutonium-242:ksi. Fissiossa syntyy fissiotuotteita,
vapautuu 2,93 neutronia ja 83,14 terajoulea energiaa yhta kilogramma kohden.

(30,31,32)
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5.3.5 Fissiotuotteet

Fissiotuotteet syntyvét ydinpolttoaineiden fissioituessa. Vaikka fissiotuotteet ovat jo-
kainen elementti sinkistd lantanideihin, suurin osa fissiotuotteista esiintyy kahdessa
huipussa (Kuva 16). Yksi huippu saavutetaan noin strontiumin ja ruteniumin valillg,
kun taas toinen huippu on noin telluurin ja neodyymin vélilla. Fissiotuotteiden saanto
on jonkin verran riippuvainen emo-atomista ja fission aloittavan neutronin energiasta.
Fissiotuotteet ovat usein epavakaita, koska ne siséltavét suhteellisen paljon neutroneita
jarjestyslukuunsa nédhden. Fissiotuotteista 54,4478 % beetahajoaa alle vuodessa stabii-
leiksi, ei radioaktiivisiksi aineiksi. (29:148)(30:13-16)

7% 52
U-233

65 %U
35 %Pu

Kuva 16. Termisen neutronin aiheuttaman fission fissiotuotteiden saanto emo-atomia

kohti. Alarivissa atomimassa ja pystyrivissé prosentuaalinen méaara.

Fissiosta syntyvien fissiotuotteiden yhteen laskettu atomimassa on aina pienempi kuin
fissioituvan atomin, koska fissiossa syntyy vapaita neutroneita ja vapautuu energiaa.
Monet fissiotuotteet beetahajoavat hyvin lyhyessé ajassa ja samalla vapauttavat anti-
neutroneita, gamma- ja beetasateilyad. Tasta johtuen fissioreaktiossa vapautuu epasuo-
rasti beetaséteilyé ja antineutroneita, vaikkei niitd itse fissioreaktiossa esiinny.
(29:148)(30:13-16)
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Fissiotuotteiden on puoliintumisaika 90 vuotta tai vahemman, lukuun ottamatta seit-
semad pitkaikaista fissiotuotetta. Namé seitseman fissiotuotetta ja niiden puoliutumis-

ajat ovat:

e Jodi-129, puoliutumisaika 15,7 miljoonaa vuotta

e Palladium-107, puoliutumisaika 6,5 miljoonaa vuotta

e Cesium-135, puoliutumisaika 2,3 miljoonaa vuotta

e Zirkonium-93, puoliutumisaika 1,53 miljoonaa vuotta

e Seleeni-79, puoliutumisaika 327 000 vuotta

e Tina-126, puoliutumisaika 230 000 vuotta

e Teknetium-99, puoliutumisaika 211 000 vuotta

(33:2808)

Fissiotuotteiden kulkeutumisessa osaksi organismeja, nieleminen on tarkein reitti.
Liukenemattomat fissiotuotteet eivét imeydy suolistoon ja aiheuttavat vain paikallista
séteilyd, ennen kuin ne erittyvat organismista. Liukenevat tuotteet osoittavat kuitenkin

monenasteista imeytymistd, mika on esitetty taulukossa 1.(34:43)
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Taulukko 1. Fissiotuotteiden imeytyminen osaksi organismia.(1:43)

Isotooppi

Sateilymuoto

Puoliutumisaika

Prosentuaalinen imey-
tyminen ruuansula-

tuksen kautta

Strontium-90 Beeta 28 vuotta 30 %
Yttrium-90

Cesium-137 Beeta, gamma 30 vuotta 100 %
Prometium-147 Beeta 2.6 vuotta 0.01 %
Cerium-144 Beeta, gamma 285 pdivaa 0.01 %
Rodium-106 Beeta, gamma 1 vuosi 0.03 %
Rutenium-106

Zirkonium-95 Beeta, gamma 65 paivéaa 0.01%
Strontium-89 Beeta 51 pdivaa 30 %
Rutenium-103 Beeta, gamma 39.7 péivaa 0.03 %
Niobium-95 Beeta, gamma 35 pdivaa 0.01 %
Cerium-141 Beeta, gamma 33 paivéa 0.01%
Barium-140 Beeta, gamma 12.8 péivéa 5%
Lantaani-140

Jodi-131 Beeta, gamma 8.05 paivaa 100 %
Tritium Beeta 13 vuotta 100 %, tritium imeytyy

myos ihon kautta
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5.4 Puhdistus ja vakevdinti

5.4.1 Uraani

Louhinnan jalkeen uraanimalmi hienonnetaan ja sekoitetaan happoliuokseen. Liuok-
sessa uraani sitoutuu suolaksi, joka puhdistetaan ionivaihtojarjestelmassa. Lopputu-
loksena uraani on U3Og-muodossa, joka tunnetaan “yellow cake”-nimisend valituot-
teena. Rikastetta kasitelladn lisaa erinaisilla kemiallisilla puhdistus- ja konversiomene-
telmilld, jolloin epdpuhtauksien méara rikasteessa putoaa alle miljoonasosaan. Loppu-
tuotteena saadaan uraaniheksafluoridia (UFg) tai uraanioksidia (UO;) menetelmésta
riippuen.(29:80)

Luonnonuraani koostuu keskimaarin uraanin isotoopeista uraani-238:sta (99,72 %) ja
uraani-235 (0,72 %). Reaktorissa kéytettavan uraanin tulee sisaltaa reaktorityypista
riippuen 0,9 - 5 prosenttia isotooppia uraani-235:td. Uraani-235:n mééran kasvattami-

seksi uraani tulee isotooppirikastaa eli vakevoida. (19)(29:80)

Vékevointiin on olemassa monta eri menetelmaé, mutta tassa tyossa kaydaan niista l1a-
pi vain kaksi yleisintd kaupallisessa kaytdssa olevaa menetelmad, jotka ovat kaasudif-
fuusio ja kaasusentrifugi. Molemmissa menetelmissé uraanioksidi muutetaan
uraaniheksafluoridiksi. (29:80-81)

Kaasudiffuusiossa uraaniheksafluoridi pakotetaan kaasumuodossa puolilépaisevien
kalvojen lapi, tdma aiheuttaa pienen erotuksen uraani-235- ja uraani-238-isotooppien
valille. Vuonna 2010 talla menetelmélld valmistettiin 25 % vakevoidysta uraanista.
Menetelma on vanhentunut ja diffuusiolaitosten vanhentuessa ne korvataan uudempia
menetelmid kayttavilla laitoksilla. (29:80-82)(35)

Kaasusentrifugiprosessissa kaytetadan useita pyorivien sylinterien sarjoja ja rinnakkai-
sia muodostelmia. Jokaisen sylinterin pydrimisen aikaan saama voimakas keskipako-
voima pakottaa raskaammat kaasumolekyylit, jotka ovat uraani-238:aa, siirtyméén
kohti sylinterin ulkoreunaa ja kevyemmaét kaasumolekyylit siirtymaan sylinterin kes-
kustaan, josta ne voidaan ottaa talteen. Menetelma vaatii paljon vdhemman energiaa
kuin diffuusioprosessi ja se on suurelta osin korvannut sen. Vuonna 2010 kaasusentri-

fugiprosessit tuottivat noin 65 % maailman uraanista. (29:80-82)(35)
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Rikastamisen jéalkeen uraaniheksfluoridi muunnetaan takaisin uraanioksidiksi ja pu-
ristetaan pelletiksi. Polttoainepelletit pinotaan zirkoniumsauvoihin, jotka hitsataan

umpinaisiksi ja kootaan nipuiksi. (29:80-82)(35)

5.4.2 Plutonium

Kevytvesireaktoreiden ydinjate sisaltad plutoniumia, joka on isotooppien 242, 240,
239 ja 238 sekoitusta. Uraani, plutonium ja fissiotuotteet erotellaan toisistaan kemial-
lisesti tributyylifosfaatin ja kerosiinin seoksella. Saatu uraani ja plutonium kaytetdaan
uuden ydinpolttoaineen valmistuksessa. Plutoniumia ei tarvitse rikastaa polttoaine
kéytossa. (36)

5.4.3 Torium

Toriumia on rikastettu padasiassa monatsiitista. Monatsiitin krakkaukseen on olemas-

sa kaksi eri menetelmaa. (37)

Vanhemmassa menetelmassa monatsiitti lisattdan 120 — 150-asteiseen (°C) vakevaan
98-prosenttiseen rikkihappoliuokseen, minka jélkeen seosta pidetdédn tassa lammaossa
useita tunteja. Kasittelysta jaljelle jadva muta altistetaan kylmalle vedelle. Tassé vai-
heessa monatsiitin sisaltdmét lantanoidit jaavat sulfidiin sitoutuneena mutana jaljelle
ja torium pysyy liuoksessa. Menetelman haittana on huomattava happojatteen maaré.
(37)

Uudemmassa menetelmdasséd monatsiitti lisdtdan 73-prosenttiseen natriumhydroksidi-
liuokseen, jonka lampétila on noin 140 °C. Liuoksesta jaljelle jadvadan mutaan lisataan
kylmaé vettd jolloin siité erottuvat liuoksen muodossa hydroksidi, vetyfosfaatti, fos-
faatti ja ortosilikaatti. Jaljelle jadva muta sekoitetaan suolahappoon ja liuoksen hap-
pamuus eli pH lasketaan 3:n ja 4:n valille. Jéljelle jadva muta siséltaa toriumoksidia,

titaanioksidia ja zirkoniumsilikaattia. (37)
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5.5 Polttoaineet

5.5.1 Oksidit

5.5.1.1 UOX

Uraanidioksidi on musta puolijohtava ja kiinted aine. Uraanioksidin etuna ovat korkea
lammonkestavyys (sulamispiste 2800 °C) ja hyva korroosion- ja sateilynkestavyys.
Uraanidioksidin lammonjohtavuus on hyvin alhainen verrattuna ettd zirkoniummetal-

liin, ja se menee vield huonommaksi kuin lampétila nousee. (38:113)(39)

5.5.1.2 MOX

MOX nimitys tulee englanninkielen sanoista Mixed OXides eli sekoitetut oksidit.
MOX on plutoniumin ja uraanin seos. MOX kéyttaytyy hyvin samanlaisesti kuin
uraanidioksidipelletit, koska MOX koostuu padasiallisesti uraanidioksidista.
(38:114)(39)

5.5.2 Keraamit

5.5.2.1 Uraanikarbidi

Uraanikarbidin etuna on hyvéa lammdonkestavyys (sulamispiste 2400 °C), hyva sétei-
lynkestévyys ja oksideihin verrattuna hyva lamménjohtavuus. Huono korroosionkes-

tavyys vedessé on ainoa haitta uraanikarbidissa. (38:114)

5.5.2.2 Uraaninitridi

Uraanimononitridi on potentiaalinen polttoaine neljannen sukupolven ydinvoimaloi-
hin. Sitd on myds ehdotettu kédytettdvaksi nopeiden neutronien testireaktoreissa.
(38:112)
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5.5.3 Metallit

Metallipolttoaineiden etuna on erittdin hyva lammaonjohtavuus verrattuna oksideihin ja
haittana huono l&mmon- ja korroosionkestévyys. Yleensd metallipolttoaineet ovat
seosmetalleja, mutta niitd on tehty myds puhtaasta uraanista. Seosaineina uraanin
kanssa kaytetd&n alumiinia, zirkoniumia, piitd, molybdeenia ja zirkoniumhydridié.

Kaikkiin seoksiin voidaan myos lisata plutoniumia ja muita aktinideja. (38:113)

5.5.3.1 TRIGA

Polttoaineen nimi TRIGA tulee sita kayttavistda TRIGA (Training, Research, Isotopes,
General Atomics) koereaktoreista. TRIGA-reaktori kayttd4 uraani-zirkonium- hydridi-
(UZrH) polttoainetta, jonka lampokerroin on negatiivinen, mika tarkoittaa sita etta re-
aktorin lampidtilan noustessa polttoaineen reaktiivisuus laskee. Kaikkiaan on toimin-

nassa 70 TIRGA-reaktoria, joista 35 on Yhdysvaltojen mantereella.(40)

5.5.4 Nesteet

Nestemaiset polttoaineet ovat nesteitd, joihin on liuotettu ydinpolttoainetta. Taméan
tyyppisilla polttoaineilla on osoitettu olevan lukuisia toiminnallisia etuja verrattuna

perinteisiin kiinteisiin polttoaineisiin.

Nestemaisen polttoaineen reaktorit tarjoavat merkittavia turvallisuusetuja, koska niissé
on itsesaatyva reaktoridynamiikka. Polttoainenesteen kuumetessa sen neutronien hi-

dastuskyky heikkenee ja kriittisyys vahenee. (41)

Toinen merkittdva etu on mahdollisuus tyhjentaa reaktori nopeasti passiivisiin varas-
totankkeihin. Tdma etu todistettiin toistuvasti osana 4 vuotta kestdneen ORNL MRSE
(Oak Ridge National Laboratory Molten-Salt Reactor Experiment) -ohjelman viikoit-

taista alasajoa (41)

Kaikista suurin etu on nestemaisen ytimen mahdollisuus vapauttaa syntyvé ksenon-
kaasu, joka toimii neutronin absorboijana ja aiheuttaa kiinteissa polttoaineissa raken-
nemuutoksia. Namé rakennemuutokset aiheuttavat sen, etta polttoaine-elementit jou-
dutaan vaihtamaan, vaikka niiden sisaltaméasta polttoaineesta ei olisi kdytetty kaik-
kea.(41)
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5.5.4.1 Sulasuolat

Sulasuolapolttoaineissa ydinpolttoaine on sidottu suolaan. Suola pidetaan sulassa
muodossa joko lammittamélla reaktorihuonetta tai putkistoa. Sulasuolapolttoainetta
kaytettiin LTFR (Liquid Fluoride Thorium Reactor) -reaktorissa, josta kdytetddn myos
nimitystda MSRE-reaktori (Molten Salt Reactor Experiment). Tdman reaktorin kéytta-
maé sulasuolapolttoaine koostui vuonna 1964 litiumfluoridista 63 mol %, berylliumdi-
fluoridista 36,6 mol % ja uraanitetrafluoridista 0,4 mol %. (41)(42:4)

5.6 Ydinjatehuolto

Ydinjatteelld tarkoitetaan uusiokéyttéon sopimatonta radioaktiivista materiaalia, esi-
netta tai rakennetta. Ydinjatetta syntyy ydinasetuotannosta, kaivostoiminnasta, teolli-
suudesta, terveydenhuollosta, tutkimustoiminnasta ja ydinvoimaloista. Ydinjatetta ei
voida havittad tavallisen jatteen tapaan, vaan se taytyy eristdd ymparistosta. Ydinjat-
teen radioaktiivisuus vahenee radioaktiivisen hajoamisen kautta. (29:270)

Ydinjatteen radionuklidit voidaan jakaa kolmeen: aktivoitumistuotteet, fissiotuotteet ja
luonnon radioaktiiviset aineet. Aktivoitumistuotteet ovat keinotekoisia radionuklideja,
jotka ovat syntyneet hiukkassateilysta. Aktivoitumistuotteita ovat esim. kaytosta pois-
tetut sateilylahteet. Fissiotuotteet syntyvét fissioketjureaktiosta, kun fissiili polttoaine
hajoaa. Luonnon radioaktiiviset aineet ovat kaivostoiminnasta ja raaka-aineiden jalos-
tuksesta syntyvia radioaktiivisia aineita, jotka ovat uraanin ja toriumin hajoamissarjoi-
hin kuuluvia radionuklideja. (29:270)

Ydinjatteesta merkittava osa tulee ydinvoimaloista. Niiden kdytetystd polttoaineesta
97 % voidaan palauttaa polttoainekiertoon jalleenkasittelyn jalkeen MOX-

polttoaineena.(43)

Kasiteltavat ja valvotusti varastoidut ydinjatteet luokitellaan niiden radioaktiivisuuden
perusteella korkea-aktiiviseen lampoé kehittdvaan jatteeseen, pitkaikaisiin keski- ja
matala-aktiivisiin jatteisiin, lyhytikaisiin keski- ja matala-aktiivisiin jatteisiin ja ko-

honneita luonnon radioaktiivisuuspitoisuuksia sisaltavaan jatteeseen. (29:276-277)
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5.6.1 Keski- ja matala-aktiivisen jatteen késittely

Keski- ja matala-aktiivisiin jatteisiin kuuluvat muun muassa heikosti radioaktiiviset
aineet tai aktiivisten aineiden tahrimat tyovaatteet, suojavarusteet, tyovalineet, laitteet,
osat seké suodattimet ja suodatusjatteet. Naitd on maarallisesti suurin osa ydinjattees-
ta, mutta niiden siséltdma radioaktiivisten aineiden mééra on vahéinen, ja siten ne ei-

vat ole suuri uhka turvallisuudelle (43)

Keski- ja matala-aktiivisen jatteen késittely jaetaan kolmeen vaiheeseen esikasittely,
tilavuuden pienennys ja loppukasittely. Esikasittelyssa jatteet lajitellaan niiden radio-
aktiivisuuden mukaan. Tilavuuden pienennyksessé jate poltetaan, haihdutetaan tai pu-
ristetaan kasaan aineen olomuodosta ja radioaktviisuudesta riippuen. Loppukasittelys-
sé jate pakataan séilidihin ja nestemainen tai hienojakoinen jate kiinteytetddn esim. be-
toniin tai bitumiin. Ennen loppusijoitusta jatepakkaukset lajitellaan radiologisten ja

muiden térkeiden ominaisuuksien mukaan. (29:279-281)

5.6.2 Korkea-aktiivisen jatteen kasittely

Korkea-aktiivinen ydinjate on paéasiassa kaytettya ydinpolttoainetta. Sen maara on
selvasti pienempi kuin matala- ja keskiaktiivisen jatteen, mutta se sisaltdd paaosan
ydinvoimalan tuottamasta kaikesta radioaktiivisuudesta (95 %).(43)

Ydinpolttoaine voidaan jalleenkésitelld, jolloin vain noin 3 % polttoainesta on loppu-
sijoitettava. Jallenkaésittely ei ole taloudellisesti kannattavaa maalle, jolla ei ole omaa
jalleenkaésittelylaitosta; talloin koko kaytetty ydinpolttoaine loppusijoitetaan. (29:285—
290)(43)

Loppusijoitus tapahtuu pakkaamalla korkea-aktiivinen jate korrosiota ja iskuja kesté-
vaan kapseliin. Kapselit sijoitetaan kallioperdéan kaivettaviin luolastoihin tai maan
paalla sijaitseviin bunkkereihin. Loppusijoituspaikaksi on ehdotettu myos avaruutta ja
merisedimentteihin hautaamista, mutta ndma menetelmét ovat jaéneet esitysasteelle.
Tiettyjen korkea-aktiivisten jatteiden havittdmista transmutaatiotekniikan avulla tutki-
taan parhaillaan. (29:285-290)(43)
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5.6.3 Aluksen tuottaman radioaktiivisen jatteen kasittely

Aluksien tuottaman ydinjatteen radioaktiivisuus riippuu aluksessa kaytettavasta reak-
torista. Aluksen ydinjéte ei eroa ydinvoimaloiden ydinjétteestd. Polttoaineen rik-
kausasteen ollessa suurempi kierratettavan ydinmateriaalin maara kaytetyssa polttoai-
neessa on pienempi ja fissiotuotteiden méaara suurempi, mika tulee huomioida poltto-
aineen jalleenkasittelyssa. Aluksien tuottama ydinjéte voitaisiin siirtda jo kaytossa

oleviin ja tuleviin jatteenkaésittelykiertoihin ké&sittelykuluja vastaan.

6 REAKTORIT

Merireaktorit eroavat maalla kéytettavista reaktoreista monella tavalla. Maakaytdssa
olevat reaktorit tuottavat tuhansia megawatteja tehoa, kun taas laivakéyttoiset tuotta-
vat korkeintaan muutaman sadan megawatin verran tehoa. Tilaseikat edellyttavat, etta
merireaktorin on oltava fyysisesti pieni, joten sen on tuotettava enemmaén tehoa tilayk-
sikkda kohti kuin maareaktorin. Tama tarkoittaa sita, ettd merireaktorien komponentit
altistuvat suuremmille kuormille verrattuna maalla kéytettéviin reaktoreihin. Reakto-
rin mekaanisten systeemien tulee toimia moitteettomasti vaihtelevissa meriolosuhteis-
sa, tarinassa ja heiluvassa laivassa. Merireaktorin sammutusmekanismi ei voi perustua
painovoiman vaikutuksesta laskeutuviin sdatésauvoihin. Suolaveden korroosio aiheut-

taa myos huollollisia hankaluuksiaan merireaktoreille. (7)

6.1 Tahéanastiset merireaktorit

Merireaktorit ovat tahan asti olleet painevesireaktoreita, lukuun ottamatta muutamaa
poikkeusta. Venélaisten Alfa-luokan sukellusveneissé kaytettiin nesteméisellda metal-
lilla jaahdytettyja LMR-reaktoreita. Naissa LMR-reaktoreissa oli ongelmia pitdad me-
talli nesteend, kun reaktori sammutettiin. Amerikkalaisten USS Seawolf ydinsukellus-
veneessd, joka rakennettiin USS Nautiluksen jéalkeen, kéytettiin natriumjaahdytteista
reaktoria. Reaktorin haittana oli jadhdytysaineen lammon yll&pito ja jadhdytysaineen

korkea radioaktiivisuus. (7)

Suurin osa merikaytssa olevista painevesireaktoreista kayttaa polttoaineenaan korke-

asti rikastettua uraania. Amerikkalaisissa sukellusveneissé kéytetdén 93-prosenttista
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U-235:t4 siséltavaa polttoainetta, muissa lansimaalaisissa aluksissa 20—25-prosenttista,
venaldisten ensimmaisen ja toisen sukupolvenreaktoreissa kaytettiin 20-prosenttista
vuoteen 1981 asti, kolmannen sukupolven reaktoreissa vakevyys vaihtelee 21-
prosentin ja 45-prosentin Vélilla. Polttoaineet eivét ole ndissa reaktoreissa uraanioksi-
dia vaan uraani-zirkoniumia, uraani-alumiiniseosta tai keraamia. Korkeasta rikastusas-
teesta johtuen reaktorien uudelleenlatausvali on ollut yli 10 vuotta ja uudet reaktorit
on suunniteltu kestdmaén 50 vuotta ilman uudelleenlatausta lentotukialuksissa ja 30 —

40 vuotta sukellusveneissa. (7)

Ranskan laivasto on alkanut kaytt44 reaktoreissaan 7,5-prosenttista U-235:ta sisélta-
vaa polttoainetta, joka vaihdetaan 10 vuoden vélein. Merireaktoreiden hyotysuhde on
huonompi verrataessa maakaytdssa oleviin, mika johtuu merireaktoreilta vaadittavasta
tehonkayton joustavuudesta ja tilanpuutteen aiheuttamista rajoitteista hoyryjarjestel-
missa. (7)

6.2 Reaktorityypit

Ydinreaktoreita voidaan jaotella monella eri tavalla. Yksi tapa on jakaa kayttotarkoi-
tuksen mukaan tutkimusreaktoreihin, ladketieteellisiin reaktoreihin, isotooppien tuo-
tantoreaktoreihin, voimalaitosreaktoreihin, merireaktoreihin, avaruusreaktoreihin jne.
Toinen tapa jakaa on neutronien nopeuden mukaan hitaisiin ja nopeisiin reaktoreihin.
Suurimmassa osassa reaktoreita fissioissa syntyvia neutroneita taytyy jarruttaa hidas-
tinaineella, etteivat lilan monet karkaa reaktorista synnyttamatté uusia fissioita. No-
peissa reaktoreissa hidastamista ei tehd&, vaan reaktion jatkuminen varmistetaan muu-
ten, esimerkiksi kayttamaélla vakevampad polttoainetta. Kolmas tapa jaotella reaktorei-
ta onkin hidastinaineen mukaan lahinna kevytvesireaktoreihin, raskasvesireaktoreihin
ja grafiittihidasteisiin reaktoreihin. Neljés tapa jaotella reaktoreita on jadhdytyksen
mukaan muun muassa kaasujaahdytteisiin ja kiehutus- ja painevesireaktoreihin. Suu-
rin osa maailman voimalaitosreaktoreita on kevytvesireaktoreita, joko painevesi- tai

kiehutusvesityyppid. Tassa tydssa reaktorit on jaoteltu jaahdytysaineen mukaan. (38)
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6.2.1 Vesijaahdytteiset reaktorit

Vesijaéhdytteisissa reaktoreissa jaédhdytinaineena toimii vesi, joka on joko kevytta vet-
té tai raskasta vettd. Raskas vesi on raskaan vedyn (deuterium) ja hapen yhdiste eli di-
deuteriumoksidi (D20). Siind tavallisen vesimolekyylin molemmat vetyatomit ovat

isotooppia 2H, jolla on myds nimi deuterium. (38)

6.2.1.1 Painevesireaktori

Painevesireaktorit (Kuva 17) kéyttavat kahta erillistd vesipiirid. Ensio- eli priméaéripii-
rissa (P1) kiertavé vesi jaahdyttad reaktoria (M), josta kuumentunut jaadhdytysvesi
johdetaan hoyrystimeen (B). Hoyrystimissa ensiopiirin kuuma vesi hoyrystaa sekun-
daaripiirin (P2) vetta. Hoyrystimen jalkeen jaahtynyt ensiopiirin vesi palaa takaisin
reaktoriin uudelleen kuumennettavaksi ja sekundaéripiirin puolella syntynyt hoyry
johdetaan turbiiniin (T), joka pyorittad generaattoria (G). Turbiinilta tuleva hoyry joh-
detaan lauhduttimeen (K), missa se lauhtuu vedeksi. Painevesireaktoria saddetaan saa-
tosauvakoneiston (D) avulla. Saatésauvojen lisadminen reaktoriin hillitsee reaktiota
(C) ja niiden poistaminen Kiihdyttaa sita. (44:237-238)

Kuva 17. Painevesireaktorin periaatekuva
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6.2.1.2 Kiehutusvesireaktori

Kiehutusvesireaktori (Kuva 18) eroaa painevesireaktorista siing, etta jadhdytysvesi
hoyrystyy itse reaktorissa, josta se johdetaan kuivatuslevyjen kautta suoraan turbiinil-
le. Koska reaktorin ymparill4 oleva vesi on aina saastunut radionuklideista, on turbiini
eristettdvé huollon aikana sateilysuojalla. Nd&méa kustannukset yleensa kompensoituvat
yksinkertaisesmman rakenteen eduilla. Suurin osa radioaktiivisuudesta vedessa on erit-
tain lyhytaikaista, padasiassa typen isotooppia typpi-16:ta, jolla on 7 sekunnin puoliin-
tumisaika, joten turbiinihalliin voidaan menna pian reaktorin sammuttamisen jal-
keen.(44:238)

Sdatdsauvat

Generaatton

Turkiini

Yy e—

Lauhdutin |

Reaktor

SySttdvesipumppu

Kuva 18. Kiehutusvesireaktorin periaatekuva.
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Raskasvesireaktori (Kuva 19) on rakenteeltaan hyvin samankaltainen kuin painevesi-

reaktori. Raskasvesireaktorissa primaaripiirissé kiertda raskasvesi. Raskasvesi on

huomattavasti kalliimpaa kuin kevytvesi, mutta raskasvedelld saavutetaan parempi

neutronitalous, mik& mahdollistaa rikastamattoman luonnonuraanin k&ytén polttoai-

neena.(44:238)

Erds raskasvesireaktorityyppi on nimeltddn CANDU (CANadian Deuterium Uranium

Reactor), jota kuva 20 esittdd. CANDU-reaktorin polttoaine voidaan vaihtaa kaytonai-

kana. (44:238)
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Kuva 19. CANDU reaktorin periaatekuva.
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6.2.1.4 Grafiittihidasteinen kanavatyyppinen reaktori

Grafiittihidasteinen kanavatyyppinen reaktori eli RBMK (ven. Peaktop bonbmioit
Momnoctu Kananbnsiit, Reaktor BolSoi MostSnosti Kanalnyi) on vesijddhdytteinen ja
grafiittihidasteinen ydinreaktori. Reaktorityyppi tunnetaan laajimmin TSernobylin
ydinvoimalan onnettomuusreaktorina. Reaktorin polttoainetta voidaan vaihtaa k&ytén
aikana kuten CANDU-reaktorissa. Reaktorin hidastinaine grafiitti eli alkuaine hiili voi
vakavassa onnettomuudessa syttyd palamaan, mikd mahdollisti yhdessa muiden suun-
nitteluvikojen kanssa TSernobylin onnettomuuden massiivisen paaston. Reaktori on

suunnittelultaan riskialtis eika siksi sovellu merireaktoriksi.(30:93-94)
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6.2.1.5 Ylikriittisella vedella jadhdytetty reaktori

Ylikriittisella vedelld jaahdytetty reaktori tunnetaan myds SCWR-reaktorina (Superc-
ritical-Water-Cooled Reactor) (Kuva 20). Tyypiltddn SCWR-reaktori on kevytvesire-
aktori. Nykyisista painevesireaktoreista ja kiehutusvesireaktoreista SCWR-reaktori
poikkeaa siing, ett4 reaktoriastiassa paine on veden Kriittista painetta suurempi, jolloin
kiehumista ei tapahdu. Jd&hdytevesi voidaan lammittdd huomattavasti korkeampaan
lampdtilaan kuin nykyisissa ydinreaktoreissa, mika nostaa reaktorin hyotysuhdetta
merkittavasti. Reaktorista ulosvirtaavan veden lampdtila on n. 510...550 °C:n luok-
kaa. Ylikriittisesté paineesta huolimatta reaktorista ulostuleva kuuma vesi on kaasu-
maista, jolloin se voidaan vieda suoraan turbiinilaitokselle, joka toimii aivan samoin

kuin tavanomaisissa Kiehutusvesireaktoreissakin.(45)
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Kuva 20. Ylikriittisella vedella ja&dhdytetyn reaktorin periaatekuva.
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6.2.2 Kaasujaahdytteiset reaktorit

Kaasujaahdytteinen reaktori on ydinreaktori, jota jddhdytetadn kaasulla ja jossa hidas-
tinaineena on yleensa grafiitti. Kaasujaéhdytteiset reaktorit ovat yleisimpia Britannias-
sa.(44:236-237)

6.2.2.1 Kaasujaahdytteinen luonnonuraanireaktori

Britannian vanhimmat ydinvoimalareaktorit ovat Magnox—tyyppié (Kuva 21). Tyypin
nimi tulee luonnonuraanipolttoaineen magnesiumlejeerinkikuoresta. Hidastinaineena
on grafiitti eli hiili ja jadhdytinaineena korkeapaineinen hiilidioksidi. Polttoainetta
vaihdetaan jatkuvasti latausputkia pitkin. Kaasulla hoyrystetédan vettd, joka johdetaan
turbiiniin ja lauhduttimeen. (44:236)
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Kuva 21. Magnox-tyypisen kaasujaahdytteisen reaktorin periaatekuva
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6.2.2.2 AGR-reaktori

Magnoxin pohjalta on kehitetty edistyneempi AGR-reaktori (Advanced Gas-Cooled
Reactor). Polttoaineena on noin 2-3 %:iin vékevoity uraani, jonka suojakuorena on
ruostumaton terds. Korkeampi lampdétila antaa reaktorille paremman Iampohyotysuh-
teen. Reaktorin toimintaperiaate on sama kuin Magnox-tyypin reaktoreissa, mutta ra-
kenteeltaan ne eroavat siind ettd lammaonvaihtajat on sijoitettu sateilysuojana ja pai-
neastiana toimivan reaktorin terésbetonirakenteen siséan. (44:237)

6.2.2.3 Kuulareaktori ja prismaattinen-lohko reaktori

Kuulareaktori tunnetaan maailmalla PBR-reaktorina (Pebble-Bed Reactor). Reaktorin
rakenne eroaa muista kaasujaahdytteisista reaktoreista polttoaineelementtiensa puoles-
ta. Reaktorin polttoaine on tennispallon kokoisissa polttoainekuulissa. Kuulat (Kuva
22) koostuvat pyrolyyttisesté grafiitista, joka toimii hidastinaineena, ja TIRSO-
polttoainepartikkeleista. TIRSO-polttoainepartikkelit koostuvat fissioistuvasta materi-

aalista ja sitd ymparoivasta silikonikarbidikuoresta, jonka tehtavé on pitaa fissiotuot-
teet siséllaan. (46:334-337)

Kuva 22. Polttoainekuula

Kuulareaktorissa (Kuva 23) ndita polttoainekuulia on tuhansia reaktoriytimessa. Jaah-

dytys toteutetaan polttoaineeseen reagoimattomalla kaasulla, kuten heliumilla, typella
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tai hiilidioksidilla. Reaktorin vaitetadn olevan passiivisesti turvallinen, ja siksi aktiivi-

sia turvajarjestelmid ei tarvittaisi. (46:334-337)

Kuulareaktorin periaatepiirros
‘ Uusia polttoainekuulia

Jadhdytys kaasu

Kuuma neste

\iiled neste

Puhallin

Terdsbetoni Kéytettyt polttoainekuulat

Kuva 23. Kuulareaktorin periaatekuva
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Prismaattinen-lohko reaktori eli PBR-reaktori (Prismatic-Block Reactor) on toiminta-
periaatteeltaan samanlainen kuin kuulareaktori, mutta eroaa siita polttoaine-
elementtien rakenteella. Jauhettu TIRSO-polttoaine on tiiviissé prismaattisissa loh-

koissa (Kuva 24), mik& tekee reaktorista rakenteeltaan tiivilmman. (47)

[

Kuva 24. Prismaattinen polttoaine-elementtilohko
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6.2.2.4 Kaasujaahdytteinen nopeareaktori

Kaasujaahdytteinen nopeareaktori tunnetaan GFR-reaktorina (Gas-Cooled Fast Reac-
tor). GFR-reaktori on kehitteilla oleva nopeita neutroneita kayttava reaktorityyppi. Re-
ferenssireaktorissa (Kuva 25) jadhdytysaineena toimii helium, joka poistuu reaktorista
850 °C lampdoisend. Reaktorissa ei ole hidastinainetta, miké tarkoittaa sité, ett4 reakto-
rilla voidaan sen kayton aikana valmistaa fissioistuvaa polttoainetta toriumista ja
luonnonuraanista. Reaktori on siis hyotyreaktori. Hyotyreaktorit tuottavat uutta fissii-

lid ydinpolttoainetta enemman kuin ketjureaktion yllapitdmiseen kuluu. (38:67)(48)
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Kuva 25. Kaasujaahdytteisen nopeanreaktorin periaatekuva.
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6.2.3 Nestemaisella metallilla ja&dhdytetyt reaktorit

Ensimmaiset nestemaisella metallilla jadhdytetyt reaktorit on suunniteltu sukellus-
venekayttoon. Jaadhdytysaineena toimii metalli, jonka sulamispiste on alhainen ja
lammonsiirtokyky hyvé. Jaahdytysaineina on kaytetty elohopeaa, natriumia, lyijya, ti-
naa ja lyijyvismuttiseosta. Kaikki nestemaiselld metallilla jadhdytetyt reaktorit yllapi-
tavat ketjureaktiota nopeiden neutronien avulla. Etuna nestemdiselld metallilla jaahdy-
tetyissa reaktoreissa on niiden jadhdytysnesteen oleminen normaalissa ilmanpaineessa.
Haittana reaktoreissa on huollon ja tarkastusten vaikea toteuttaminen lapinakymatto-
maén jadhdytysaineen takia seka tiettyjen jaahdytysaineiden aiheuttama korroosio ja

reagointi ilman, kosteuden ja hajoamistuotteiden kanssa. (38:69)

6.2.3.1 Lyijylla jadhdytetty reaktori

Lyijylla jadhdytetyissé reaktorissa (Kuva 26) jadhdytysaineena toimii lyijy tai eutekti-
nen lyijyvismuttiseos. Lyijy ja vismutti absorboivat neutroneita hyvin vahan ja niilla
on alhainen sulamispiste. Siksi ne soveltuvat hyvin nopeita neutroneita hyodyntavaan
reaktoriin. Jadhdytysaine toimii my6s neutroniheijastimena ohjaten osan neutroneista
takaisin ytimeen. (49)
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Kuva 26. Lyijylla jd&hdytetyn reaktorin periaatekuva
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6.2.4 Sulasuoloilla jaédhdytetyt reaktorit

Sulasuoloilla jadhdytetyissé reaktoreissa jadhdytysaine on sulasuolaseos. Reaktori
toimii korkeissa lampdtiloissa ja alhaisessa paineessa, kuten nestemaiselld metallilla
jaahdytetyt reaktorit. Polttoaine voi olla joko kiintedssd muodossa tai liuotettuna jaah-

dytysaineen sekaan (Kuva 27).(41)

AS
CRYSTALLIZED
SOLID

TLiF — BeFp — 233UF,

FLUORIDE FUEL FOR A MOLTEN SALT REACTOR

Kuva 27. Fluoridisuolapolttoaine nesteméisessa ja kiintedssd muodossa.

6.2.4.1 LFTR-reaktori

LFTR-reaktori (Liquid Fluoride Thorium Reactor) on terminen hyotyreaktori. LFTR-
reaktori kayttaa hyvakseen torium-polttoainekiertoa. Polttoaineena ja jadhdytysainee-
na toimii U-233:a sisdltava fluoridiin pohjautuva sula suola. Reaktori toimii korkeassa

lampdotilassa ja ilmanpaineessa. (41)

Polttoainetta pumpataan kriittisen ytimen ja lammdnvaihtajan valilla. Limmonvaihta-
jassa polttoaineen lamp0 siirtyy sekundaériseen piiriin, jossa kiertaa ei fissiilinen sula
suola. LFTR-reaktorin U-233:n tuottaminen Th-232:sta voidaan toteuttaa kahdella ta-
valla. Ensimmaéinen tapa (Kuva 28) on lisata toriumia, fluoridiin sidottuna suolana,
suoraan primaérikiertoon, jolloin se kaappaa neutronin ja hajoaa 22 minuutissa protak-

tinium-233:ksi, joka hajoaa noin 27 paivassa U-233:ksi. (42)
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Kuva 28. LFTR-reaktori ilman erillista toriumvaippaa

Toinen tapa (Kuva 29) on laittaa torium suolaytimen ymparille erilliseen vaippaan,
missa torium voi kaapata neutronin. Toriumin laittaminen erilliseen vaippaan helpot-
taa lantanidien eli hajoamistuotteiden poistoa polttoainesuolasta. Vaipparakenne tekee
myo0s reaktorista pienemmaén ja soveltuvamman laivakayttoon. (42)
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Kuva 29. LFTR-reaktori toriumvaipalla
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6.3 Reaktorien soveltuvuus merikayttoon

Merikayttoon soveltuvilta reaktoreilta vaaditaan, ettd ne eivat sisltéisi vapaita neste-
pintoja tai irrallaan olevia polttoaine-elementtejd, koska tdma aiheuttaisi vakavuuson-
gelmia ja huomattavaa vaaraa reaktoriturvallisuudelle meriolosuhteissa. Tdma estaa

kiehutusvesireaktorin ja kuulareaktorin turvallisen kdyton merireaktorina.

Merireaktorin tulee olla myds kompakti ja tehokas. Yksivaippainen sulasuolareaktori
on kooltaan suhteellisen suuri ja sopimaton laivakéyttoon, jos silla aiotaan samalla

tuottaa toriumista uraani-233:a.

Merireaktorin tulee myds olla turvallinen, joten grafiittihidasteinen kanavatyyppinen

reaktori ei siihen tehtavaan sovellu heikon kayttoturvallisuuden takia.

Merireaktoriksi sopivimmat reaktorityypit vesijaadhdytteisista reaktoreista ovat jo kéy-
t0ssé oleva painevesireaktori ja halpaa ja monipuolista polttoainetta kayttava raskas-
vesireaktori.

Kaasujaahdytteisista ja nestemaiselld metallilla jadhdytetyista reaktoreista kaikki pait-

si kuulareaktori ja vanhentunut Magnox-reaktori sopivat merikayttéon rakenteeltaan.

Sulasuolareaktoreista kaksivaippaista menetelmad kayttava LFTR-reaktori sopisi me-
rikayttoon, jos kasitellystd toriumista syntyvan uraani-233:n kemiallinen erotus saatai-

siin tehtyd kompaktisti ja automaattisesti.
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7 LAMPOVOIMAKONEET

Ydinreaktorin lamp0denergia tulee muuttaa mekaaniseksi energiaksi, jolla pyoritetaan
potkuriakselia tai sahkdgeneraattoria. Mahdollisten vuotojen minimoimiseksi ja huol-

lon helpottamiseksi lampdvoimakonepiirien tulee olla suljettuja ydinreaktorikéytossa.

7.1 HOyryturbiini

Hoyryturbiini on lampévoimakone, jolla korkeapaineisen vesihdyryn kokonaisentalpia

muunnetaan mekaaniseksi energiaksi. (50:3)

Jokainen kéytossé oleva ja kaytossa ollut ydinkayttdinen alus muuntaa reaktorin lam-
pOenergian mekaaniseksi tai sahkoiseksi energiaksi hoyryturbiinin avulla. My6s maa-

kaytossa hoyryturbiini on yleisin tapa muuttaa lampdenergia sahkoksi. (44:236-239)

Vesijaéhdytteisia reaktoreita kayttavissa ydinvoimalaitoksissa ei voida tuottaa tulistet-
tua hoyryd. Hoyrynpaine on pieni konventionaalisiin voimalaitoksiin verrattuna (30—
60 bar), minka takia massavirran on oltava suuri jotta turbiinista saataisiin irti vastaa-

va madaré tehoa. (50:16)

Ensimmaiset ydinvoimassa kaytetyt hdyryturbiinit pohjautuivat lauhdevoimalaitoksis-
sa kaytettyihin turbiineihin. Pienilld tehoilla (alle 100 MW) kosteuspitoisuus turbii-
neissa pysyi pienend, mutta tehojen kasvaessa hdyryn paisunta turbiinissa siirtyi yha
enemman kostean hoyryn alueelle. Liiallinen kosteus turbiinisiivistossé aiheuttaa
voimakasta korroosiota. KP ja MP turbiinien valiin laitettiin valitulistin, jota lammite-

taan tuorehoyrylla. (50:17)
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Kuvassa 30 on esimerkki hdyryturbiinin kéytostd aluksen voimaratkaisussa. Alennus-
vaihteeseen voitaisiin myos liittd4 generaattori, jolloin toista turbiinia ei tarvittaisi.
Alennusvaihteen generaattoria voitaisiin myos pyorittda hatatilanteessa apukoneiden

teholla, jolloin generaattori toimisi sahkémoottorina.

Lammdnvaihtaja
Reaktori

Alennusvaihde

Generaattori

Meri/llma

Kuva 30. Hoyryturbiiniratkaisu.
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7.2 Kaasuturbiini

Kaasuturbiini on lampdvoimakone, jossa kaasu- tai nestemaista polttoainetta poltto-
kammiossa polttamalla kaytetdan turbiinia, joka on yhdistetty akselilla ilmaa poltto-
kammioon puristavaan ahtimeen. Polttokammio voidaan korvata lammdonvaihtimella,

talléin puhutaan suljetusta kaasuturbiinista (Kuva 31). (44:207)

Kuumennin

Kompressori

Turbiini
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Kuva 31. Suljetun kaasuturbiinin periaatekuva.

Suljetussa kaasuturbiiniprosessissa sama kaasu (ilma tai muu kaasu, esimerkiksi heli-
um, typpi, argon) kiert&a jatkuvasti suljetussa jarjestelmassa. LAmp6 tuodaan jarjes-
telmaan ulkoapéin, esimerkiksi ydinreaktorin [lammaonvaihtimesta. Suljetun prosessin
ansiosta systeemi pysyy puhtaana epapuhtauksista, mika pidentéa turbiinin ja komp-

ressorin kéyttéikaa verrattuna avoimiin kaasuturbiineihin. (44:207)

Kuumentimen tilalle voitaisiin mygs sijoittaa suoraan kaasujadhdytteinen ydinreaktori,
jota jd&hdyttavé kaasu kuumentuisi ja pyorittéisi suoraan turbiinia. Vaihtoehtoisesti
jaahdyttimen tilalle voitaisiin sijoitta hoyrynkehitin, jonka tuottamalla hoyrylla pyori-

tettéisiin hoyryturbiinia.
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Kuvan 32 voimaratkaisussa lampdvoimakoneena on kaytetty suljettua kaasuturbiinia.
Tassakin ratkaisussa alennusvaihteeseen sijoitettavalla akseligeneraattorilla voitaisiin

korvata toinen turbiini ja generaattori.

Lammonvaihtaja
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Turbiini
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Kuva 32. Kaasuturbiiniratkaisu.
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7.3 Stirlingmoottori

Stirlingmoottori (Kuva 33) on lampévoimakone, jonka kéyttdaineena on kaasu. Stir-
lingmoottori tuottaa mekaanista energiaa lampotilaerojen avulla. Yksinkertaistetusti
moottorissa on ldmmin ja kylmé ”péda”, joiden vélilld moottorin sisélld olevaa kaasu
(esimerkiksi ilma tai helium) liikkuu vuoron per&én jadhtyen ja lammiten. Kaasun
ldmpdolaajenemisen ja moottorin tiiviyden johdosta syntyy paineen jaksoittainen vaih-
telu. Painevaihtelu muutetaan mekaaniseksi tyoksi ménnéan ja sylinterin avulla, mista
syntyva litke samalla liikuttaa koneistoa, joka saa aikaan kaasun litkkumisen kylmén

ja l&mpiman paan valilla.(51:4-6)

Syrjayttivd mants

Kylma sylinteri
Kuuma
sylinteri Tyémanta
Ldmmdneriste

Kytk&skammet ja
sylinterien valilla

Jaahdytysaineen
sisddnmeno- ja
ulostuloputket

Kuva 33. Rombista systeemia kayttavé stirlingmoottori.

Tehokkaimmissa stirlingmoottoreissa koneen siséll4 oleva kaasu on paineistettu. Tal-
16in yhden moottorin kierroksen aikana kasitellaan enemmaén kaasua, mika nostaa ko-
neen tehoa. (51)
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Kuvassa 34 on esitetty kaasuturbiinin voimaratkaisu sdhkdisessa propulsiossa, mutta
kaasuturbiinin tilalle voitaisiin sijoittaa suoraan stirlingmoottori liittdmall&d kuumennin

kuumaan sylinteriin ja jaahdytin kylméaan sylinteriin.

Generaattori
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Reaktori

Turbiini

Séhkémoottori

Pumppu
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Kuva 34. Sdhkomoottoriratkaisu.
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7.4 Lampovoimakoneiden soveltuvuus merikayttoon

Lampdvoimakoneelta laivakaytdssa vaaditaan kompaktia kokoa, luotettavuutta ja
huollettavuutta.

Hoyryturbiineilla on pitkd kayttohistoria laivakaytossa ja ydinvoimaloissa lampovoi-
makoneena. Huonona puolena hoyryturbiinin kaytolle on tulistetun hdyryn puute, kun
kaytetddn vesijadhdytteisia reaktoreita. Tdma saattaa aiheuttaa faasimuutoksen jo tur-

biinin sisalld, mika aiheuttaa korroosiota siivistolle.

Suljettu kaasuturbiini eroaa edukseen hoyryturbiinista siind, ettd se on rakenteeltaan
kevyempi eika kiertdvéssa aineessa tapahdu faasimuutosta. Suljetun kaasuturbiinin
kuumennin voi olla myds suoraan kaasujaahdytteinen reaktori, mutta tallgin turbiini

on sijoitettava séateilysuojaan ja turbiinin huolto vaikeutuu.

Stirlingmoottori on vaihtoehdoista kookkain, mutta hyotysuhteeltaan paras. Ruotsa-
laisten Gotland-luokan sukellusveneissa kaytetddn kahta nestemaiselld hapella ja die-

selilld lammitettya stirlingmoottoria voimanlahteend, kun alus on sukelluksissa.

Valittavaan lampovoimakoneeseen vaikuttaa aluksen koko ja kaytettavé reaktorityyp-
pi. Stirlingmoottori on paras vaihtoehto kun aluksen koko ja vaadittu koneteho on pie-

ni.

Suljettua kaasuturbiinia ja hoyryturbiinia olisi viisainta kayttad yhdessé, kun reaktori-
na on kaasua, sulaa suolaa tai nestemaista metallia jada@hdytinaineena kayttava korkea-
lampdinen reaktori. Vesijadhdytteisten reaktorien kanssa hoyryturbiini on paras vaih-
toehto, koska matalan lampétilan takia vaaditaan suurta massavirtaa.
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8 APULAITTEISTOVAATIMUKSET

Ydinalus vaatii apulaitteistokseen samat apulaitteet kuin perinteiset alukset, esim.
henkildston, lampdvoimakoneen ja lastin vaatimat apulaitteet, mutta naiden liséksi
ydinalus tarvitsee reaktoriturvallisuuden takaamiseksi muutamia lisdapulaittei-
ta.(44:245)

Sulaa suolaa ja nestemaista metallia jaédhdytysaineena kayttavien reaktorien lampdtilaa
on pidettava yll&, jotta jdahdytysaine ei kiinteydy. T&té varten aluksessa tulee olla riit-
tavasti apukoneita, jotka tuottavat séhkoa lammitysvastuksille, tai apukattiloita, jotka
tuottavat lammityshoyryd. Yksinkertaisin tapa lammittad jaahdytysnestetta on pitaa
koko reaktoritila tarvittavassa lampdtilassa, mika takaa lammon tasaisen jakautumisen

jaahdytysnesteeseen.

Reaktori tarvitsee my0ds hatgjaahdytysjarjestelman, ja tdhan kuuluvien pumppujen tu-
lee toimia hatageneraattorin virralla, joten hatdgeneraattori tulee mitoittaa siten, etta

sen teho kattaa taman lisdkuorman.(44:245)

Reaktorin ja lampdvoimakoneiden valiset liammonvaihtimet ja lampévoimakoneen ja
meren tai ilman valiset lammaonvaihtimet tulee olla kahdennettuja. Hataja&hdytysjéar-
jestelmien tulee olla kahdennettu samoin reaktorioperoinnin kaapelien.

Séteilytasojen mittaamiseen aluksen kone- ja asuintiloissa tulee olla jatkuvasti ndytetta
ottava jarjestelmé. Lastin séteilytason tarkkailuun lastauksen ja purkamisen vaiheessa

tulee olla jérjestelma.
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9 HAITAT JAEDUT VERRATTUNA PERINTEISIIN VOIMARATKAISUIHIN

Ydinvoiman etuna perinteiseen voimaratkaisuun on polttoaineen suuri energiatiheys,
mika vahentéaa polttoaineen viemaa lastitilaa. Etuna on myos suuri saatu teho pienell&-
kin ydinvoimaratkaisulla. Polttoaine on my6s suhteellisen halpaa verrattuna siita saa-
tavaan energiamadréan ja sitd on saatavilla runsaasti, jos nykyisten kaivotekniikoiden
lisaksi uraania eristettéisiin merivedesta tai reaktoreissa kaytettaisiin toriumia. Ydin-
voiman etuna on myos aluksen suuri toimintaséde ja polttoainetdydennysten suuri va-
liaika. Ydinaluksen kasvihuonekaasupééstot ovat myos pienet, ainoastaan apukoneista

ja hétékoneista tulee kaasupaastoja.

Ydinvoiman haittapuolena ovat aluksen suuret rakennuskustannukset reaktorin osalta,
vaikkakin tdma tilanne paranisi, jos aluskanta olisi suurempi ja kdytettdisiin standar-
doituja reaktoreita. Ydinaluksen miehistokustannukset ovat myds suuremmat, koska
miehist6d tarvitaan hieman enemman reaktoriturvallisuuden takaamiseksi. Myos ny-
kyisten ydinaluksien vaatiman satamainfrastruktuurin puuttuminen lisaa kustannuksia.
Ydinvoiman ympdristohaittana on siité syntyva ydinjéte, jos polttoainetta ei jalleenka-
sitella tai kaytetd hyotyreaktorissa. Myos mahdollisen onnettomuuden aiheuttama
ydinonnettomuuden riski on haittapuolena. Aluksen kéayttdian lopussa tulee reaktorista
ydinjatettd, joka on loppusijoitettava ydinjatteen kanssa, ellei sita uusiokéytetd uudes-

sa aluksessa.
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10 YHTEENVETO

Ydinvoimankaytolla laivojen energianlahteend on lahes yhta pitk& historia kuin ydin-
voimakaytolla voimalaitoksissa. Merenkulussa ydinvoimankaytolla on hyvin sotilaal-

linen historia jadnmurtajia ja neljdé koe kauppa-alusta lukuun ottamatta.

Meriolosuhteet asettavat ydinreaktorille monia vaatimuksia, kuten reaktorin kallistu-
minen ja aaltojen aiheuttamat iskut. Kansainvalinen lainsaadanto ydinalusten osalta
pohjautuu nykyisin 1&hinnd NS Savannahia ja NS Otto Hahnia varten tehtyihin lakei-
hin.

Ydinaluksen turvallisuuden takaamiseksi sen rungolta vaaditaan enemman kuin perin-
teisilta aluksilta, kuten tuplakylkia reaktorin kohdalle ja kelluvaa irtoavaa reaktori-

osastoa.

Ydinpolttoaineen pohjaksi soveltuvat luonnossa esiintyvat mineraalit ovat uraani ja to-
rium. Naiden luonnonaineiden eristdmiseksi maasta ja meresté on useita keinoja, joista
kaikkia ei ole viela teollisella tasolla hyddynnetty. Ydinpolttoaineiden kirjo on yhté
suuri kuin reaktorien, koska polttoaineet suunnitellaan yleensé toimimaan tietyissa

lammoissé tietyn Iammonvalittajdaineen kanssa.

Ydinvoimasta syntyvan ydinjatteen madra on nykyaan suurempi mité se voisi olla, jos

kéytetty polttoaine jalleenkasiteltéisiin tai hyddynnettdisiin hy6tyreaktoreissa.

Reaktorityyppeja on useita mutta niista harvaa hyddynnetdan paine- ja kiehutusvesire-
aktoria lukuun ottamatta. Merenkulussa ainoastaan painevesireaktoreita on nykyaan
kaytossd, mutta painevesireaktori ei ole turvallisin ja tehokkain ratkaisu. Ldmpovoi-
makoneista ainoastaan hoyryturbiinia kdytetdan ydinaluksissa, mika on loogista kay-

tossa olevien painevesireaktorien takia.

Ydinreaktorilta vaaditaan merikéytdssé samat turvalaitteet kuin maakaytossakin, ja
aluksen muut turvalaitteet tulee mitoittaa niin, ettd ne kestavat néisté aiheutuvan lisa-
kuorman. Miehiston terveyden turvaamiseksi ydinaluksilla tulee tarkkailla myds ym-

pariston sateilytasoja.
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