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Tassd kandidaatintydssa selvitettiin neutronimoderaattorin perustoimintaperiaate seka fysi-
kaaliset ja taloudelliset ominaisuudet, jotka tekevat materiaalista hyvan neutronimoderaat-
torin. Tamaén lisaksi tyossa valittiin muutamat fysikaalisilta ominaisuuksiltaan lupaavat
materiaalit ja arvioitiin niiden soveltuvuutta neutronien moderointiin termisissa ydinreakto-
reissa.

Materiaalien arvioinnissa valikoiduille aineille laskettiin keskimaarainen logaritminen de-
krementti & makroskooppinen hidastusteho MSDP sekd moderaattorisuhde MR. Edell&
lueteltujen arvojen liséksi aineiden arvioinnissa kaytettiin VTT:n kehittdmé&a kolmiulot-
teista ja jatkuvaenergistd Monte-Carlo reaktorifysiikkakoodia nimelta Serpent. Moderaatto-
riaineiden vertailua varten Serpent-ohjelmalla tarkasteltiin yksinkertaisen darettoman reak-
torin kasvutekijdn muutoksia eri moderaattoriaineilla ja polttoaine-moderaattorisuhteilla.

Tuloksista huomattiin, ettd valituista aineista neutronien moderointiin sopivat parhaiten
Be ja !B. Taloudellisesti, suuntaa antava hintaluokka tavalliselle berylliumille ja boorille
oli tutkittavien ja vertailtavien aineiden halvimmasta paasté seké laskennassa mallinnetut
beryllium- ja boorihidasteiset reaktorit olivat kokoluokaltaan samankaltaisia grafiittihidas-
teisen reaktorin kanssa. Huomattiin myds, ettd boorin kdytdlle moderaattoriaineena iso-
tooppien erottaminen voi koitua kohtalokkaaksi. Sen sijaan berylliumille saattaisi 10ytya
sen keveytensa takia kayttokohde esimerkiksi avaruuteen laukaistavissa tutkimusreakto-
reissa.



SISALLYSLUETTELO

Tiivistelma
SISALLYSLUETTELO ..ottt ettt 3
SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO. ... 5
1 JOHDANTO ..ttt bttt ae et e et e e e nbe e sbeeebeesrneennee s 6
2 NEUTRONIMODERAATTORI ..ot 7
2.1 TOIMINTAPEIIAALE ....c.vveeeeitiecieeie ettt sre e sae e reenteeneesneenrs 7
2.2 Hidasteelta vaadittavat OMiN@ISUUTEL............cccereiiiiieieine e 8
2.3 Terminen sironta MOIEKYYIISSA ..........ccoiiiiiiiiiie s 9
3 MODERAATTORISUHDE JA TORMAYKSET .....cooviieiereeeeeeeee s, 11
3.1 Keskiméddrdinen logaritminen dekrementti & ...........cocooeviiiiiiiiiiiiiicne e 11
3.2 Makroskooppinen hidastusteNo MSDP..........cccociiiiiiiiinieieeee s 12
3.3 Moderaattorisunde MR ..o 12
4 TUTKITTAVAT MATERIAALIT oo 14
g I 1 USSR 15
4.2 BerylliUM-0 .o 16
4.3 BOOF-11 oottt 17
A4 FIUOFI=19. .ttt bbb 18
4.5 MAGNESIUM=25......c.oiiiiiieiie ettt s et e e te st e e s beebesaeesbeeseereeareeeens 19
A6 FOSTONI-3L ...t 20
A7 KAISTUM-A6 ...t 21
5 KAUPALUNENSAATAVUUSJAFHNTA .............................................................. 22
6 KASVUTEKIJAN LASKENTA SERPENT-OHJELMALLA.......ccooviiiiiiei 24
6.1  Serpent-reaktorilaskut ............ccociiiiiiiic i 24
6.2 KasVULEKIJAN KUVARJA ......coeveiiiiiieii e 25
6.3 LasKennan tUIOKSIA..........couiuiiieiiiiiiieseee et 27
7 JOHTOPAATOKSET ..ottt ettt sttt eae s st sesesesesne 30

LAHDELUETTELO ..ottt 31






SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset
A
E

p

Kreikkalaiset

g
b

Alaindeksit
a

S

Lyhenteet
B

C

Ca

D20

H20
Li

Mg
MR
MSDP

Zr

massaluku
energia

tiheys

keskim. logaritminen dekrementti

makroskooppinen vaikutusala

kaappaus

sironta

boori

hiili

kalsium
deuterium

fluori

Vesi

litium
magnesium
moderointisuhde
makroskooppinen hidastusteho
fosfori

uraani

zirkonium

[u]
[eV]
[9/cm?]

[b]



1 JOHDANTO

Ydinreaktio saadaan aikaan ydinreaktorin tyypin mukaan joko hyddyntamalla korkea- tai
matalaenergisid neutroneita, eli toisinsanottuna nopeita tai hitaita neutroneita. Termisessa
reaktorissa kaytetadan hidastettuja eli termisid neutroneita, nopeassa ydinreaktorissa nopeita
eli korkeaenergisia neutroneita. Termisessé reaktoreissa neutronimoderaattorin ty6 on hi-
dastaa syntynyt neutroni matalaenergiseksi termiseksi neutroniksi. Taménlaisella termisella
energia-alueella olevalla neutronilla on suurin todennakdisyys aiheuttaa fissioreaktio tor-
maétesséan polttoaineytimeen. Hidastuminen perustuu neutronin ja moderaattoriaineen tor-
mayksiin ja hidastustapahtumaa voidaan hahmotella kuvittelemalla liikkuva neutroni ja

tormayksen kohteena oleva moderaattoriydin toisiinsa tormaaviksi biljardipalloiksi.

Ensimmaisesté Yhdysvaltojen Chicagoon rakennetusta ydinreaktorista Idhtien termisissa
reaktoreissa on kaytetty neutronien hidastamiseen jonkin tyyppista neutronimoderaattoria.
Ydinreaktoreille onkin aikojen saatossa vakiintunut kolme yleisemmin kaytettyd moderaat-
toriainetta; veden vety, raskaan veden deuterium ja grafiitin hiili. Syita ndiden aineiden va-
kiintumiselle on monia. Raskas vesi on niin tehokas moderaattori, ettd sen kanssa pysty-
taan kayttamaan polttoaineena luonnonuraania. Tavallinen kevyt vesi on lahes ehtyméaton
moderaattoriaineen ja jaahdytysaineen lahde seka erittain taloudellinen ratkaisu. Grafiitti

on veden tavoin edullinen ja runsas luonnonvara.

Tyon alussa tutustutaan ensin neutronimoderaattorin toimintaperiaatteeseen, selvitetaén hy-
van neutronimoderaattorin ominaisuuksia ja perehdytdan kolmeen arvoon; keskiméaaréi-
seen logaritmiseen dekrementtiin, makroskooppiseen hidastustehoon ja moderaattorisuh-

teeseen, joiden avulla moderaattoriaineita voidaan vertailla keskenaén.

Néiden lisaksi tyossa tutustutaan tarkemmin tutkittaviin moderaattorimateriaaleihin, seké
vertaillaan valittujen aineiden kaupallisia hintoja ja mahdollisia osto- kaytto- tai valmistus-

kustannuksia moderaattoriaineina vakiintuneisiin veteen, raskaaseen veteen ja grafiittiin.

Tyon loppupuolella mallinnetaan Serpent-reaktorikoodilla yksinkertainen ja déreton reak-
tori, jonka avulla paastaan laskemaan valittujen moderaattoriaineiden ja eri moderaattori-

polttoainesuhteiden vaikutusta reaktorin kasvutekij&an.

Tyon tavoitteena on valita ja tutkia muutamia erilaisia, véhemman kaytettyjé aineita, joilla

voisi olla mahdollisuudet toimia hidastinaineina ydinreaktorissa. Ty6 on rajattu



kéasittelem&&n vain puhtaita ja yksiatomisia aineita, josta poikkeuksena ovat vesi ja raskas-
vesi. Serpent-mallinnuksessa kaytetyssé yksinkertaisessa &arettomassa reaktorimallissa ei

oteta huomioon jaahdytyskanavia tai saatésauvoja.

2 NEUTRONIMODERAATTORI

Tassa luvussa tutustutaan neutronimoderaattorin toimintaperiaatteeseen. Selvitetddn mitka
ominaisuudet tekevét neutronimoderaattorista hyvan hidasteen ja miten neutronien sironta

eroaa, kun kohdeytimena on molekyyli.

2.1 Toimintaperiaate

Fissioreaktiossa syntyvat neutronit ovat korkeaenergisid, energialtaan noin 1-2 MeV no-
peita neutroneita. Termisessa reaktorissa nopeilla neutroneilla ei pystyta yllapitdimaén ha-
luttua fissioreaktiota, vaan reaktio tarvitsee hitaampia, energialtaan matalampia noin 25
meV termisid neutroneita. Kuten kuvasta 1 nahdaan, termisen energia-alueen neutronille
reaktorissa kaytetyn ydinpolttoaineen fissioitumisala, eli todennékoisyys fissioreaktioon,
on suurempi kuin nopealle neutronille. Termisessa reaktorissa on siis ydinreaktion kannalta

edullista k&yttaa hidastettuja, termisid neutroneita.

Incident neutron data | JEFF-3.3 1 U235 I MT=18 : (z,fission) | Cross section
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Kuva 1. U-235 fissioitumisala neutronin energioilla véliltd 25 meV — 2 MeV (Soppera, Bossant et al. 2014)



Fissioreaktioissa syntyneitd nopeita neutroneita hidastetaan reaktorityypin mukaan erilai-
silla moderaattori- eli hidastinmateriaaleilla, joista yleisemmin kdytettyjd ovat vesi, raskas-
vesi ja grafiitti. Veden ja raskaan veden tapauksessa hidastinaineena toimivat molekyylien
vety- ja deuteriumatomit. Nopea neutroni hidastuu moderaattoriaineessa kimmoisasti tor-
maamalld moderaattoriaineen ytimeen, luovuttaen liike-energiaa. Tarpeeksi monen tor-
mayksen jalkeen neutroni on hidastunut energialtaan ymparistonsa kanssa samalle tasolle.
Mité kevyempi moderaattoriaineen ydin on, sitd enemman neutroni luovuttaa energiaa tor-
mayksessd. Mité tehokkaammin neutroni saadaan hidastettua, sitd suurempi todennéakoi-
syys on, ettd kyseinen neutroni ehtii aiheuttamaan fissioreaktion absorboitumisen tai reak-

torin ulkopuolelle hdvidmisen sijaan. (Gupta 2017)

2.2 Hidasteelta vaadittavat ominaisuudet

Hidastinaineen ja neutronin kimmoisissa térmayksissa neutroni luovuttaa liike-energiaansa
hidastinaineelle. Jotta kevyt ja nopea neutroni saadaan hidastettua mahdollisimman tehok-
kaasti, tulee tormayksen vastakappaleen massa olla mahdollisimman lahell& neutronin
massaa. Mitd lahempané hidastinaineen ytimen massa on neutronin massaa, Sitd vahemman
tormayksia tarvitaan, jotta nopea neutroni saadaan hidastettua termiselle alueelle.(Gupta
2017) Vety-ydin soveltuukin moderaattorimateriaaliksi muun muassa vahdisen massansa
ansiosta. Vaikka raskaammat alkuaineet eivat sovellu yksindan neutronimoderaattoreiksi,
voidaan niistd muodostaa yhdisteitd kevyempien aineiden kanssa, joilla on neutronien mo-
deroinnin kannalta edullisia ominaisuuksia. Esimerkiksi ndin muodostettu zirkoniumhyd-
ridi, eli raskaasta zirkoniumytimesta ja vedystd muodostettu yhdiste soveltuu hidastinai-
neeksi ja on varsin kompakti. Koereaktorit, kuten yhdysvaltalainen TRIGA on osoittanut,
ettd hydriditkin soveltuvat nopeiden neutronien hidastamiseen reaktorissa. Edellytyksena
moderaattoreina toimiville yhdisteille on, ettd raskaampi ydin ei voimakkaasti absorboi ter-
misen alueen neutroneita. Hydrideilld ja muilla mahdollisilla yhdisteill& pyritddn saavutta-
maan suurempi neutroneja moderoivan aineen tiheys kuin mitd moderaattoriaineella itsek-

seen pystyttaisiin saavuttamaan.(H. Bock, M. Villa 2007) ,(Buschow, Flemings et al. 2001)

Tiheys on suurimpana ongelmana tutkittaessa kaasumaisten aineiden soveltuvuutta neutro-
nimoderaattoreiksi. Tarpeeksi suuren atomitiheyden saavuttaminen neutronien hidastami-

seen tarvittavien tormaysten aikaansaamiseksi on vaikeaa ja kannattamatonta, vaikka aine



sopisi muiden ominaisuuksien perusteella neutronien moderoimiseen. Tdma on yksi syy,
miksi vety toimii neutronimoderaattorina hyvin yhdisteina kuten vetend, muttei kaa-
suna.(Gupta 2018)

Neutronimoderaattorin toimintaperiaatteen mukaisesti hidastaminen perustuu tormayksiin.
Todennékoisyytté lahestyvéan neutronin sek& moderaattorimateriaalina toimivan ytimen
tormaykselle kuvataan sirontavaikutusalalla. Nain ollen sirontavaikutusala ilmaisee myds
todennakdisyytta, jolla neutroni saadaan térméamaén tarpeeksi monta kertaa saavuttaak-
seen termisen alueen ennen absorboitumista tai muuta neutronin reaktorista menetykseen
johtavaa reaktiota. Torméayksien lisaksi halutaan, ett& neutronit pysyvat mahdollisimman
suurella todennakdisyydelld mukana reaktiossa syntyhetkesta fissioreaktioon asti. Mode-
raattoriaineella tulee siis myds olla mahdollisimman pieni kaappausala termisille neutro-
neille, jotta neutroneita menetetddn kaappauksiin mahdollisimman vahan.(Gupta 2017, Ho-
gerton, Grass 1953) Taulukossa 1 on esitelty tavallisesti reaktoreissa kéytettyjen neutro-

nimoderaattoriytimien vaikutusaloja termiselle neutronille.

Taulukko 1 Vedyn, deuteriumin ja hiilen sironta- ja kaappausvaikutusalat termiselle neutronille (Soppera,
Bossant et al. 2014)

Sirontavaikutusala (b) Kaappausvaikutusala (b)
H 30,2 0,335
’H 4,2 0,000522
12C 5,2 0,00378

Kiinteille moderaattoreille on myos syyta asettaa rakenteellisia vaatimuksia. Reaktorissa
moderaattorin tulee kestad esimerkiksi korkeita lampétiloja ja radioaktiivista sateilyd mer-
Kittdvasti muuttumatta. Jd&hdytinaineiden kuten veden aiheuttaman korroosion kestavyys

luetaan myos eduksi.

2.3 Terminen sironta molekyylissa

Taman tyon puitteissa riittdnee, ettd yksinkertaistetaan ja kuvitellaan etta termisten neutro-

nien sironta molekyylisté tapahtuu samalla periaatteella kuin yksittaisesta atomista.
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Riippuen molekyylistd, mutta esimerkiksi vesimolekyylissa sirontareaktio tapahtuu lahes
kokonaan molekyylin sisaltdmista vety-ytimista, jolloin voidaan kayttdad JANIS-tietokan-
nan H in H2O vaikutusalaa. Vaihtoehtoisesti voidaan myds tyytyd summaamaan kahden
yksittdisen vety-ytimen vaikutusalat yhteen. Molempia keinoja voidaan kuitenkin halutta-
essa jatkaa summaamalla myos happiytimen vaikutusala vaikkakin sen osuus kokonaisuu-
desta on hyvin pieni. Taulukosta 2 huomataan, etté eroa metodien vélill4 on noin 9-10%.

Taulukko 2, H in H20 ja 2 x 1H menetelmien tulosten prosentuaalinen ero (Soppera, Bossant et al. 2014)

‘ Vaikutusala (b) %-ero
Hin H20 54,5
9,6
2xH 60,3

Toissa ja tutkimuksissa, joissa paneudutaan molekyylien ja neutronien vuorovaikutuksiin
tarkemmin on syyta kéyttaa tarkempia arvoja. Todellisuudessa termisen neutronin sironta
molekyylisté eroaa yksittdisen ytimen sirontareaktiosta, eik& mikroskooppisia vaikutus-
aloja voida suoraan kayttdad kuvaamaan molekyylin ja neutronin térméaysta. Tarkkaan vai-
kutusalaan ja energiansiirtoon molekyylin ja neutronin térméyksessa vaikuttavat esimer-
kiksi molekyylin ytimien sidosten taipuminen ja venyminen, rotaatio ja molekyylien vali-
nen vérahtely sekd matalammilla energioilla molekyylin kemialliset sidokset. Tarkkoja ar-
voja molekyylien vaikutusaloille saadaan erilaisilla molekyylidynamiikan simulointimal-
leja hyodyntamalla. (Abe, Tsuboi et al. 2014)
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3 MODERAATTORISUHDE JA TORMAYKSET

Tassa luvussa tutustutaan ja lasketaan kolme arvoa, joiden avulla moderaattoriaineita voi-

daan vertailla kesken&an. Lasketut arvot on esitelty luvun 4 taulukossa 3.

3.1 Keskiméariinen logaritminen dekrementti &

Koska sirontareaktion tormaykset tapahtuvat satunnaisesti 0° - 180° tormdayskulman vé-
lilld, yksi hyddyllinen tyokalu moderaattoriaineen ja neutronin sirontareaktioita tarkastelta-
essa on materiaalivakio keskimaarainen logaritminen dekrementti & Tdérméayskulman ol-
lessa satunnainen, vaihtelee myds neutronin luovuttama energia nollan ja maksimimaéran
valilla. Térméyskulman ollessa nolla neutroni luovuttaa hyvin vahan energiaa, ja torméays-
kulman ollessa 180° neutroni luovuttaa maksimiméaéran energiaansa kohdeytimelle. Koska
¢ on keskimaarainen energianmenetys, huomioidaan satunnainen térmayskulma ottamalla
keskiarvo sironnan tormayskulmien energioista. Yhtél6a 1 derivoimalla voidaan dekre-
mentin lauseke johtaa muotoon 2. Yhtél6d 3 voidaan kayttada yksinkertaistamaan dekre-

mentin & laskentaa suuremmilla kohdeytimien massaluvuilla. (Lamarsh, Baratta 2014)

§=In— (1

Jossa E1 on neutronin energia ennen tormaysté ja E> on neutronin energia tormayksen jal-

keen.

(4- 1)2ln (A + 1)

t=1-—1 A—1

(2)

Jossa A on kohdeytimen massaluku. Yhtalossa 3 esitetylld yksinkertaistuksella voidaan ar-
vioida dekrementin arvo suuremmilla massaluvuilla. Pienilla massaluvuilla arvio on kui-
tenkin suhteellisen tarkka ja massaluvulla A = 2 laskettuna ¢ arvo eroaa yhtélolla 2 laske-

tusta vain noin 3% (Lamarsh, Baratta 2014)

§=—p 3)
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Huomataan, ettd & suuruus ei riipu energioista, vaan ainoastaan kohdeytimen massaluvusta.
Nyt keskimaaréisell& logaritmisella dekrementilld voidaan laskea esimerkiksi tormaysten
maard, jotka neutroni tarvitsee hidastuakseen termiselle alueelle valitussa moderaattoriai-
neessa. & — arvo ilmaisee siis aineen kykya hidastaa neutroneita térméayksilla, muttei ota
huomioon tarkeitd makroskooppista sironta- ja absorptiovaikutusalaa. Pelkastéan & ei voida

kuvata moderaattoriaineen todellista kykya moderoida neutroneita.

3.2 Makroskooppinen hidastusteho MSDP

Edelld lasketussa ¢-arvossa oletetaan, ettd neutroni osuu aina kohdeytimeen. Laskennassa
ei siis huomioida kohdeytimen sirontavaikutusalaa, joka kuvastaa todennakdisyytta milla
neutroni osuu ja kimpoaa kohdeytimesta. Kun térméysten todennakdisyys huomioidaan,
saadaan makroskooppinen hidastusteho MSDP. MSDP-luvulla osoitetaan, kuinka nopeasti
neutroni hidastuu moderaattorina toimivassa materiaalissa. Laskukaava hidastusteholle
saadaan jatkamalla edellisen luvun &-arvon yhtélo sisaltdaméan makroskooppinen sironta-

vaikutusala 2s. (nuclear-power.com 2022, Sekimoto 2007)

MSDP = &5, 4)

Laskennassa on huomioitava, etta esimerkiksi JANIS-tietokanta ilmoittaa sirontavaikutus-
alat mikroskooppisina, joten ne tulee muuttaa makroskooppisiksi. Taméa onnistuu yksinker-
taisesti muuttamalla ensin sirontavaikutusalan barnit nelidsenteiksi ja kertomalla ne kysei-

sen aineen atomitiheydell.

MSDP-arvo ei huomioi neutronin absorboitumisen todennakdisyytta, joten yksindan sen

avulla ei pystyta viel& todenmukaisesti arvioimaan moderaattoriaineen toimivuutta.

3.3 Moderaattorisuhde MR
MR, eli moderaattorisuhde (engl. Moderating Ratio) on arvo, joka kuvaa kuinka hyvin mo-
deraattoriaine onnistuu neutronien moderoimisessa. Moderaattorisuhde on jatkoa edellisten

kappaleiden keskimaéaraiselle dekrementille ja makroskooppiselle hidastusteholle, joita
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jatketaan ottamaan huomioon my6s moderaattoriaineen absorptiovaikutusala. Moderaatto-
risuhde on hyvé vertailukohta arvioidessa eri aineiden kykya toimia neutronimoderaatto-

rina.

Moderaattorisuhteen laskuyhtalo on yksinkertaisesti:

Zs
MR ={+ (5)

Jossa & on edelld méaritetty keskiméaradinen logaritminen dekrementti, s on moderaattori-
aineen makroskooppinen sirontavaikutusala ja 5. on moderaattoriaineen makroskooppinen
absorptioala. Tuloksena saatu moderaattorisuhde on kaytanndllinen tapa vertailla eri ainei-
den soveltuvuutta neutronimoderaattoreiksi. Mitd korkeampi moderaattorisuhde aineella
on, sita tehokkaampi aine on hidastamaan neutroneita ja toimimaan moderaattoriaineena.
(Sekimoto 2007)



14

4 TUTKITTAVAT MATERIAALIT

Tutkittavien moderaattorimateriaalien valintaperusteena on, etta aineiden absorptioala
neutronien termisell& alueella on pienempi kuin sironta-ala. Pddosassa aineita vertaillaan
niiden neutronien hidastamiskyvyn perusteella, materiaalien muiden ominaisuuksien ver-
tailu on tassa tyossa toissijaista. Taulukkoa 3, jonka arvot ovat laskettu luvussa 3 esitetyll&
tavalla, kéytetddn absorptio- ja sironta-alojen lisaksi moderaattoriaineiden vertailussa. N&in
sen lisdksi ettd ytimen massa saadaan huomioitua vertailussa, taulukossa laskettu mode-
raattorisuhde MR kuvaa hyvin aineen kykyé toimia neutronimoderaattorina. Materiaaleille
esitetyissa kuvaajissa (kuvat 2-8) pystyakselilla on vaikutusala barneina ja vaaka-akselilla
neutronin energia miljoonina elektronivoltteina. Vihred MT=102 kayra kuvaa aineen kaap-
pausalaa tietyille neutronin energioille ja punainen MT=2 k&yré kuvaa aineen elastista si-

ronta-alaa tietyille neutronin energioille.

Taulukko 3, moderaattoriaineiden & MSDP ja MR arvot sekd tarvittavien tormayksien maara.

Torméykset termiselle
Aine & MSDP MR alueelle
H.0 0,92 1,35 71 16
DO 0,509 0,176 5670 29
Li 0,260 0,012494 5,79 56
°Be 0,207 0,1675109 128,88 70
1 0,171 0,112771 173,63 85
C 0,158  0,088572 200,25 92
O 0,102 0,000018 39,60 143
Mg 0,078 0,005773 0,69 186
$1p 0,063 0,006624 1,11 230
“Ca 0,043 0,004018 0,27 339
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4.1 Litium-7

Litiumilla on kaksi luonnossa esiintyvaa isotooppia, °Li ja ’Li, joiden osuudet luonnossa
esiintyvasta litiumista ovat 8 % ja 92 %. °Li ei kuitenkaan sovellu neutronien hidastami-
seen sen suuren kaappausalansa takia, vaan silla on omat kéyttotarkoituksensa esimerkiksi

tritiumin raaka-aineena fuusioenergian parissa.(Holden 2010)

Neutronien hidastamisen kannalta huomataan kuvasta 2 etta ’Li kaappausvaikutusala on
suhteellisen pieni verrattuna siroamisalaan valilla 0,025 eV — 2 MeV. Tamén lisaksi ke-

vyimpéana kiintedna alkuaineena se saattaa soveltua hyvin neutronimoderaattoriksi.

Taulukosta 3 huomataan, ettd vaikka litiumissa neutroni hidastuu varsin vahilla tormayk-
sill&, kun litiumin sironta-ala ja suurehko kaappausala huomioidaan, sijoittuu se moderaat-

torisuhteen MR perusteella huonoimpien moderaattorivaihtoehtojen joukkoon.

Kéytannossd, koska litium reagoi nopeasti veden kanssa muodostaen litiumoksidia ja vety-
kaasua, tulisi se kdyttda moderaattoriaineena osana vakaata yhdistettd, jolloin jaahdytinve-
den kanssa ei muodostuisi ongelmia. Vaihtoehtoisesti jadhdytys voidaan hoitaa esimerkiksi

helium- tai hiilidioksidikaasulla.

Incident neutron data | JEFF-3.3 | Li7 I Cross section
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Kuva 2 Litium-7 kaappausala ja elastinen sironta-ala neutronille (Soppera, Bossant et al. 2014)
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4.2 Beryllium-9

Berylliumin ainoa luonnossa esiintyva stabiili isotooppi on °Be. Kuvassa 3 on berylliumin
kaappaus- ja sironta-alat 2 MeV — 0.025 eV vililla, joista huomataan, etté sironta-ala on
moninkertainen absorptioalaan verrattuna. Neutronien hidastamisen kannalta beryllium on
litiumin jalkeen seuraavaksi kevyin alkuaine. Taulukosta 3 ndhdaan, ettd beryllium tarvit-
see neutronin hidastamiseen enemman térmayksia kuin litium, mutta berylliumin MR-arvo
on moninkertainen johtuen pienemmasté absorptioalasta sek& suuremmasta sirontavaiku-
tusalasta. Kiintean berylliumin korkea sulamispiste ja hyva lammaonkestévyys seké kyvyt-
tomyys reagoida veden kanssa korkeissakin lampaétiloissa tekevat siitd ominaisuuksiltaan
hyvan moderaattorikandidaatin.(Hogerton, Grass 1953) Huomioitavaa on kuitenkin beryl-
liumin vaarallisuus, berylliumhoyryn tai berylliumoksidipélyn hengittdminen saattaa ai-
heuttaa keuhkovaurioita ja altistaa beryllioosille.

Berylliumoksidia on kaytetty neutronimoderaattorina useissa koereaktoreissa kuten esimer-
kiksi Oak Ridgen kansallisen laboratorion ORNL:n ARE- ja ART-lentokonereaktoriko-
keissa seké Idahon kansallisen laboratorion kaasujédahdytteisessa merenkulkureaktorissa
EBOR:ssa. Berylliumoksidia on myos tutkittu uraanioksidin lisana polttoainepelleteisséa
parantamassa lammonjohtavuutta mm. ACRR- ja TRIGA-koereaktoreissa. (Li, Qian et al.
2021)

Incident neutron data | JEFF-3.3 I Be9 /| Cross section
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Kuva 3 Beryllium-9 kaappausala ja elastinen sironta-ala neutronille (Soppera, Bossant et al. 2014)
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4.3 Boori-11

Boorilla on kaksi luonnossa esiintyvaa stabiilia isotooppia, '°B ja !'B, joiden osuudet ovat
20 % ja 80 %. On huomioitavaa, etta °B on vahva neutronikaappari, jolloin ydinreaktion
kannalta on tarkeaa, etta moderaattorina toimiva *B on jalostettu mahdollisimman puh-
taaksi. Erottelumenetelmén kalleus tai vaikeus voi osoittautua taloudelliseksi ongelmaksi
boorin kéayton kannalta. 1°B:114 on kuitenkin omat kayttotarkoituksensa esimerkiksi vesi-
jadhdytteisessé reaktorissa boorihappona, jota lisaédmalla jaadhdytinveteen saadaan kontrol-

loitua vapaiden neutronien maaréa.

Kuvasta 4 huomataan, ettéd boorilla on samankaltaiset vaikutusalojen arvot kuin beryl-
liumilla. Booriydin on massaltaan muutaman yksikon raskaampi, mutta sill& on myos hie-
man pienempi absorptioala. Taulukkoa 3 tarkastelemalla huomataan, etta raskaampana yti-
mena térmayksia neutronin hidastamiseen tarvitaan edellistd enemman, mutta pienempi ab-
sorptioala tekee boorista kuitenkin MR-arvon perusteella yhden paremmista neutronimode-

raattoreista.

Incident neutron datal JEFF-3.3 I B11 /] Cross section
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Kuva 4 Boori-11 kaappausala ja elastinen sironta-ala neutronille (Soppera, Bossant et al. 2014)
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4.4 Fluori-19

Fluorin ainoa luonnossa esiintyva stabiili isotooppi on *°F. Tarkasteltaessa yksittaista fluo-
rikaasun ydintd, on silla suhteellisen hyvat edellytykset toimia neutronimoderaattorina. Ku-
vasta 5, 2 MeV — 0.025 eV valilta nahdaan, etté piikeista huolimatta absorptioala on pie-
nempi kuin sironta-ala, mutta absorptioalan piikkien takia neutroneita voidaan menettéa

enemman kuin aikaisemmilla moderaattoriaineilla.

Taulukosta 3 huomataan, ettd fluorin raskaamman ytimen takia térmayksia neutronien hi-
dastamiseen tarvitaan jo monia. MR-arvo on kuitenkin suurempi kuin litiumilla, jonka pe-
rusteella fluori toimisi paremmin neutronimoderaattorina. Huomioitavaa on kuitenkin, etta
fluorin ollessa kaasuna tiheys on ongelma, ja ydinreaktiolle tarvittavan hidastuksen aikaan-
saaminen olisi kaytanndssa mahdollista vain fluorin ollessa jonkinlaisena nestemaisena tai

Kiintedna yhdisteena.

Incident neutron data / JEFF-3.3/F19 /] Cross section
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Kuva 5 Fluori-19 kaappausala ja elastinen sironta-ala neutronille (Soppera, Bossant et al. 2014)
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4.5 Magnesium-25

Magnesiumilla on kolme luonnossa esiintyvaé stabiilia isotooppia, 2*Mg, Mg ja 2Mg.
Naiden osuudet luonnon magnesiumista ovat 79 %, 10 % ja 11 %. Isotoopeilla on keske-
nain hyvin samankaltaiset absorptio- ja sironta-alat. Mg absorptio- ja sironta-alojen pe-
rusteella saattaisi olla mahdollisuus toimia neutronimoderaattorina. Kuvasta 6 ndhdaan,
etta sironta-ala on suurempi kuin absorptioala, mutta absorptioala kasvaa huomattavasti
mit4 1ahemmas 0,025 elektronivolttia kuvaajassa paastaan. Magnesiumydin on kuitenkin jo
niin raskas, etta edelld esitetysta taulukosta 3 huomataan, ettd tormayksia neutronin hidas-
tamiseen tarvitaan jo kaksinkertaisesti verrattuna hiileen. MR-arvon perusteella magnesium
sijoittuu taulukossa muiden raskaimpien alkuaineiden kanssa kolmen huonoiten neutro-
nimoderaattoriksi soveltuvien aineiden joukkoon. Magnesium ei saata soveltua neutronien
moderointiin, mutta matalan kaappausalansa takia silla on ollut kayttotarkoituksensa pééa-
raaka-aineena jo kéaytosta poistuneiden MAGNOX-reaktorien polttoainesauvojen suoja-

kuoriseoksessa. (International Atomic Energy Agency 2022)

Incident neutron data | JEFF-3.3 1 Mg25 /| Cross section
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Kuva 6 Magnesium-25 kaappausala ja elastinen sironta-ala neutronille (Soppera, Bossant et al. 2014)
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4.6 Fosfori-31

Fosforilla on yksi luonnossa esiintyva stabiili isotooppi, 3'P. Ominaisuuksiltaan fosfori
seuraa samaa kaavaa kuin magnesium. Sironta-ala on suurempi kuin absorptioala, hieman
enemman kuin magnesiumilla. 0,01-1 MeV alueella olevat piikit absorptioalassa saattavat
aiheuttaa neutronin menetyksid, joka heikentdd moderointitehokkuutta. Suurena ongelmana
on kuitenkin taas ytimen raskas massa, jolloin neutroni tarvitsee hidastuakseen suuren
maaréan tormayksia. Taulukon 3 MR-arvosta ndhdaan, ettd fosfori on tassa vertailussa mo-

deraattorikandidaattien pohjakolmikossa.

Incident neutron data/ JEFF-3.3 /P31 /] Cross section
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Kuva 7 Fosfori-31 kaappausala ja elastinen sironta-ala neutronille (Soppera, Bossant et al. 2014)
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4.7 Kalsium-46

Kalsiumilla on viisi luonnossa esiintyva stabiilia isotooppia. “°Ca, *Ca, **Ca, *Ca ja -
46Ca. Naiden osuudet luonnollisesta kalsiumista ovat 96,94 %, 0,647 %, 0,135 %, 2,09 %
ja 0,004 %. Isotoopeista ylivoimaisesti yleisin on Kalsium-40, mutta sen kaappausalan pii-
kisto korkeilla neutronin energioilla on myos suurin. Nain ollen tutkittavaksi isotoopiksi
valikoitui kalsium-46, jolla korkeiden energioiden piikistd on isotoopeista pienin. Joka ta-
pauksessa jo pelkastaan sironta- seké absorptioalojen kuvaajasta ndhdadn, ettd kalsium-46
ei sovellu neutronimoderaattoriksi. Minimaalinen ero absorptio- ja sironta-alojen valilla
termisen alueen energioilla ja piikit, vaikkakin isotoopeistaan pienimmat, korkeimmilla
energioilla kielivat huonosta moderointimenestyksesta. Tamén lisaksi kalsium on raskain
alkuaine vertailussa ja jo magnesiumin kohdalla huomattiin taulukosta 3 massan heiken-
tavé vaikutus tarvittaviin tormayksiin. Tormayksid neutronin hidastamiseen tarvitaan yli
kolminkertainen méaara hiileen verrattuna, ja MR-arvon perusteella kalsium sijoittuukin

vertailun huonoimmaksi moderaattorikandidaatiksi.

Incident neutron data | JEFF-3.3 ] Cad6 /] Cross section
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Kuva 8 Kalsium-46 kaappausala ja elastinen sironta-ala neutronille (Soppera, Bossant et al. 2014)

Huomataan, ettd Mg, 3P sekd “6Ca eivit sovellu neutronien hidastamiseen reaktorissa.
Taten ndmé aineet hylataan, ja niité ei oteta huomioon Serpent-reaktorilaskuissa seka kau-
pallisen saatavuuden/hintavertailun kappaleessa. Laskenta suoritetaan jaljelle jaaville mo-

deraattorikandidaateille
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5 KAUPALLINEN SAATAVUUS JA HINTA

Tutkittavien moderaattoriaineiden hintatasoihin vaikuttavat mm. kaytettavén isotoopin
luonnollinen esiintyvyysprosentti, louhinta-, erotus- ja jalostusprosessi seka tarvittava ja-
lostusprosentti. Kappaleessa kasitellddn suuntaa antavia hintoja, joten on huomioitava, etta
oikeat hinnat riippuvat paljon voimalaitoksen operaattorien ja myyjien vélisista tarjouksista

sekd sopimuksista.

Tutkittavista aineista puhdas litium (99,99 %) on hinnaltaan kallein. Kiinassa, COLEX-
prosessilla rikastetulla litiumilla hintaa on noin 15000 $/kg (Tim Ault, Krzysztof Brozek et
al. 2012). Luonnollisesta litiumista 92 % on isotooppia Li-7. Arvioidaan, etta hinta koostuu

l&hinna jalostusprosessista, jolla saavutetaan erittdin korkea puhtausprosentti.

Boori-11 ja berylliumilla on hintaa noin 880 $/kg seka 857 $/kg (Institute for Rare Earths
and Metals 2020), (ChemicalBook 2021). On huomioitava, ettd boorille ilmoitettu hinta ei
ole reaktoriluokkaiselle boorille, vaan toimii suuntaa antavana. Kaytannossé mikéli ydinre-
aktorissa haluttaisiin kaytt44 booria moderaattorimateriaalina, tulisi siité erotella pois iso-
tooppi 1°B, joka on voimakas neutronikaappari. Isotoopin °B osuus luonnollisesta boorista
on noin 20 %, joten jalostaminen puhtaaksi moderaattoriaineeksi saattaa nostaa hintatasoa

ilmoitetusta.

Berylliumille ilmoitettu hinta on 99-prosenttiselle berylliummetallille, jonka hintataso
muodostuu berylliumsilikaatin louhinnasta, prosessoinnista berylliumhydroksidiksi seka
edelleen berylliummetalliksi.(Lederer, Foley et al. 2016). Toisin kuin boorilla, beryl-
liumilla ei ole neutronien moderoinnin kannalta haitallisia isotooppeja, jolloin jalostami-

sessa el tarvita isotooppien erottelua, vaan muiden epapuhtauksien poisto riitténee.

Puhtaalla fluorikaasulla on hintaa noin 1900 $/kg. Fluorikaasua tuotetaan elektrolyysilla
sulasta kaliumfluoridista ja vetyfluoridista. Fluorikaasun myrkyllisyys ja herkka reaktiivi-
suus tuonee myds omat lisdkustannukset kaytto- ja tuotantoprosessiin. (Chemicool Periodic
Table 2012)

Verrattuna yleisesti kdytettyjen moderaattorimateriaalien kuten grafiittiin, veteen tai ras-
kaaseen veteen, huomataan etta tutkittavat moderaattorikandidaatit eivat ole yhté edullisia
kuin vesi tai raskas vesi, mutta edullisempia kuin grafiitti. Puhdas litium on huomattavasti

kalliimpaa kuin mikaan yleisesti kdytetyistd moderaattorimateriaaleista. Puhdas fluorikaasu
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on samassa hintaluokassa grafiitin hintavalin (160-2000 $/kg) kalliimman pé&én kanssa.
(Next Source Materials Inc ) Boori ja beryllium ovat karkeasti samassa hintaluokassa syn-
teettisesti valmistetun grafiitin keskihinnan seka raskaan veden (600700 $/kg) kanssa.
(chemeurope.com ) Tavalliselle vedelle ei konkreettista hintatietoa I6ytynyt mutta olettaen
ettd reaktori on rakennettu vesiston viereen, voi laitos ottaa ja puhdistaa k&yttdmansa hi-
dastinaineen ja samalla jadhdytinaineen suoraan vesistosta kayttéden laitoksessa itsessaan
tuotettua energiaa. Néin ollen verrattuna muihin moderaattoriaineisiin tavallinen vesi olisi
ldhes ilmaista. Seuraavassa taulukossa esitellaan tassé kappaleessa selvitetyt moderaattori-

aineiden hinta-arviot kootusti.

Taulukko 4, Moderaattoriaineiden hinta-arviot koostettuna taulukkoon

“Li °Be 1B 12C 19F D.0 H.O

. 1 —
Hinta 15000 857 880 60 1900 600-700 -

$/kg 2000
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6 KASVUTEKIJAN LASKENTA SERPENT-OHJELMALLA

Laskennan tavoitteena on saada kasvutekijén arvot yksinkertaiselle, &arettomaélle reakto-
rille eri moderaattorimateriaaleilla ja eri moderaattori-polttoainesuhteilla. Laskenta suorite-
taan VTT:n kehittdmalla Serpent-ohjelmalla, joka on kolmiulotteinen jatkuvaenerginen
Monte-Carlo reaktorifysiikkakoodi. Serpent mahdollistaa kolmiulotteisten reaktorimallien
tarkastelun ja silla voidaan suorittaa esimerkiksi reaktoripolttoaineen palamislaskentoja
seka tarkastella mallinnetun reaktorin neutronivuon, tehon tai reaktionopeuden jakautu-
mista reaktorigeometriassa. (Leppénen, Pusa et al. 2015) T&ssa tydssa Serpent-ohjelmaa
kaytetdan mallintamaan yksinkertainen aareton reaktori, jonka avulla voidaan tarkastella
erilaisten moderaattorimateriaalien vaikutusta reaktorin kasvutekijaén erindisilla moderaat-

tori-polttoainesuhteilla.

6.1 Serpent-reaktorilaskut

Kuten edelld mainittiin, kasvutekijoiden laskenta eri moderaattorimateriaaleilla suoritetaan
Serpent-laskentaohjelmalla. Laskentaa varten luotiin Serpentilla yksinkertainen &&reton re-
aktori, jossa yhdesséa laskentasolussa on polttoainesauva, joka ymparéidaan halutulla mo-
deraattorimateriaalilla kuvan 9 mukaisesti. Nain ollen nelionmuotoisen laskentasolun sivun
pituutta saatelemalla voidaan muuttaa polttoaineen ja moderaattorin suhdetta reaktorissa.
Talla yksinkertaisella reaktorimallilla lasketaan ddrettomén reaktorin kasvutekijan k., ar-

voja tutkittavilla moderaattorimateriaaleilla ja eri valimatkoilla.

Polttoaineena reaktorimallissa kédytetdan uraanidioksidia, jonka 2%U pitoisuus on 3 %.

Polttoainesauvan kuorimateriaali on 100 % zirkoniummetallia.
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Kuva 9. Serpent-laskentasolun profiili ylhdélta ja sivulta, polttoainesauva (harmaa), polttoainesauvan kuori
(keltainen) moderaattorimateriaali (sininen)

Reaktorin kasvutekijat laskettiin tutkittaviksi valituilla moderaattorivaihtoehdoilla paitsi
raskaimmilla magnesiumilla, kalsiumilla seka fosforilla, jotka hylattiin kappaleessa 2 suo-
ritetun tarkastelun perusteella. Taman liséksi kasvutekijéiden kuvaajat on laskettu myos ta-
vanomaisille moderaattoreille vedelle, raskaalle vedelle ja hiilelle vertailukohdiksi. Las-
kentapisteita jokaisella materiaalilla on 72 kappaletta, 1,125 mm valein 10 millimetrista

100 millimetriin.

6.2 Kasvutekijan kuvaaja

Kuvaajien muodostamiseen tarvitaan myos jokaisen laskentapisteen polttoaine-moderaatto-
risuhde. Koska polttoainesauvan tilavuus pysyy vakiona lapi laskennan mutta moderaatto-
riaineen tilavuus kasvaa, kun laskentasolun sivun pituutta lisataan, lasketaan jokaiselle pis-
teelle oma polttoaine- ja moderaattoritilavuuksien suhde yksinkertaisesti jakamalla mode-
raattoriaineen tilavuus polttoainesauvan tilavuudella. Kun jokaiselle laskentapisteelle on
saatu moderaattoriaineesta riippuva k., arvo seka tilavuussuhteet, voidaan muodostaa kas-

vutekijan kuvaaja.
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20 moderoidun reaktorin kasvutekijin kuvaaja
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Kuva 10. Esimerkki veden kasvutekijan kuvaajasta mallinnetussa reaktorissa.

Esimerkiksi otetusta veden kasvutekijan kuvaajasta (Kuva 10) voidaan nyt lukea milla tila-
vuussuhteella saavutetaan kayran huippu eli mik& moderaattori-polttoainesuhde on reakto-
rifysikaalisesti optimaalisin mallinnetussa reaktorissa. Toisin sanoen talla moderaattori-
polttoainesuhteella reaktorissa neutronit aiheuttavat maksimaalisen maaran fissioreaktioita. Mo-
deraattorin ja polttoaineen tilavuussuhteen ollessa optimaalista pistetta pienempi eli kasvute-
kijan kuvaajan huipun vasemmalla puolella, kutsutaan reaktoria alimoderoiduksi. Liian
pienelld moderaattorin ja polttoaineen tilavuussuhteella yleiset resonanssikaappaukset seké
neutronien riittdmatén hidastuminen aiheuttavat kasvutekijan jadmisen optimaalista pie-
nemmaksi. Moderaattori-polttoainesuhteen ollessa suurempi kuin optimaalisessa pisteessé,
eli kuvaajan huipun oikealla puolella, jaa kasvutekija optimaalista pienemmaksi, koska
suurempi maara moderaattoriainetta aiheuttaa enemman neutronikaappauksia. (Kalli 2009)
Kasvutekijan kuvaajasta nédhdaan myos milla moderaattori-polttoainesuhteella reaktori saa-
daan kriittiseksi, eli milloin kasvutekijén k., arvo on 1. T&llGin reaktorin neutronikierrossa
syntyy yhtd monta neutronia kuin edellisessa neutronisukupolvessa menetetdén ja reaktio

on taten omavarainen ja stabiili.
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6.3 Laskennan tuloksia

Laskennan tulokset esitelladn edellisessé kappaleessa esitellyn kuvaajan mukaisesti. Las-

kennassa ei huomioida saatdsauvojen tai jaédhdytyskanavien vaikutuksia k-arvoihin. Huo-

mataan etta fluorikaasun kuvaaja nakyy hyvin pienena verrattuna muihin kuvaajiin, joh-

tuen matalan tiheyden aiheuttamasta matalasta moderaattori-polttoainesuhteesta. Kuvassa

11 pystyakselilla on reaktorin kasvutekijé k- ja vaaka-akselilla moderaattori-polttoaine-

suhde. Kuvassa 12 vaaka-akselille on sijoitettu polttoainesauvojen vélimatka. Taulukkoon

5 on listattu laskennassa kaytettyjen moderaattoriaineiden tiheydet.
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Kuva 11. Tutkittavien moderaattorimateriaalien kasvutekijoiden kuvaajat moderaattori-polttoainesuhteilla.



28

Tutkittavien moderaattorimateriaalien k, polttoainesauvojen
hilavélien pituuksilla
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Kuva 12. Moderaattorimateriaalien kasvutekijan k., kuvaajat polttoainesauvojen hilavélien pituuksilla.

Taulukko 5, Laskennassa kaytetyt moderaattoriaineiden tiheydet

1B °BE 1oF LI 2C D20 H20

p [g/em?] | 2,34 1,85 0,0209 0,534 2,26 1,11 1

Taulukossa 5 on esitetty moderaattoriaineiden tiheydet. Nestemaiset moderaattoriaineet
oletettiin kokoon puristumattomiksi ja kaasumaisen fluorin tiheys on mitattu paineessa 40
bar ja lampdtilassa 600 °C. Tuloskuvaajista 11 ja 12 huomataan, etté reaktorilaskuissa kay-
tetyssé reaktorimallissa tutkittavista aineista ainoastaan berylliumilla seka boorilla saadaan
aikaan kriittinen reaktori, eli kasvutekija saavuttaa arvon 1. Litiumhidasteinen reaktori ei
yll& kéytetylla laskentamallilla tarvittavaan kasvutekijaén arvoon vaan k., jaa parhaimmil-

laan ~0.85:n. Kuvasta 12 ja taulukosta 5 huomataan, ett& fluorikaasun laskeva ja tasainen
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k., seka erittdin pieni moderaattori-polttoainesuhde johtuu aineen kaasumaisen olomuodon

neutronimoderointiin riittdmattomasta tiheydesta.

Verrattuna yleisiin moderaattoriaineisiin kuten veteen, raskaaseen veteen ja grafiittiin, be-
rylliumilla ja boorilla saavutetaan kriittisyys pienemmalla moderaattori-polttoainesuhteella
kuin grafiitilla. Tutkittavien materiaalien optimaaliset moderaattori- polttoainesuhteet
Nm/Npa ovat litiumille 131, berylliumille 151 ja boorille kuvaajan ulkopuolella Nm/Npa ar-
volla 276. Hiilelle optimaalinen suhde on Nm/Npa arvolla 294 ja raskaalle vedelle huippua
ei saavutettu. Tuloksista voidaan tulkita, ettd optimaalinen moderaattori- polttoainesuhde
on korkeammalla aineilla, jotka absorboivat neutroneita huonoiten. Né&in ollen esimerkiksi

raskaan veden pienen neutroniabsorption takia optimaalista suhdetta ei saavutettu.

Tavallisella vedella hidastetun reaktorin k,-arvon kuvaaja eroaa muista mallinnetuista ma-
teriaaleista. k.,0n jo ensimmaisessd mittauspisteessa yli 1, josta saavutetaan optimaalinen
suhde eli k.,-arvon huippu ~1.4 hyvin nopeasti Nm/Npa arvolla 4,1. Taman jalkeen k.,
kaantyy laskuun polttoaine-moderaattorisuhteen ja polttoainesauvojen valimatkan kasva-
essa. Tavallisella vedelld optimaalinen moderaattori- polttoainesuhde saavutetaan siis huo-

mattavasti aikaisemmin kuin muilla moderaattoriaineilla.

Tutkittavista materiaaleista boorilla ja berylliumilla saadaan aikaan kriittiset reaktorit. Ve-
dell& hidastettu reaktori saataisiin kriittiseksi ylivoimaisesti pienimilla suhdearvoilla, mutta
tata varten kasvutekijan arvoa tulisi laskea muulla kuin moderaattori-polttoainesuhteen
muuttamisella kuten esimerkiksi saatGsauvoilla. Saatosauvojen ym. vaikutusten pohdinta ei

kuitenkaan sisally tdman tyon aihepiiriin.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tuloksista huomataan, etté tutkittavista aineista moderaattoriaineiksi parhaiten sopivat be-
ryllium ja boori. °Be ja !B hidastetuilla reaktoreilla saadaan aikaan Kriittinen reaktori jopa
suhteellisen kompaktisti. Berylliumilla polttoainesauvojen valimatka olisi kriittisell& reak-
torilla kaikista tutkittaviksi valituista moderaattoriaineista pienin. Jaahdytyskanavat ym.
saattavat vaikuttaa valimatkaan todellisuudessa, mutta kuten aikaisemmassa kappaleessa
mainittiin, ei niiden vaikutusta oteta tdssa tyssa huomioon. Kaupallisen saatavuuden kap-
paleesta huomataan, ettd berylliumin ja boorin hinta-arviot eivat mydskéén ole tutkittavien
ja vertailtavien aineiden kalleimmasta paasta. Boorin kéaytélle saattaa osoittautua ongel-
maksi, etta isotooppien erottamisen haastavuus voi johtaa silti sen kéyton olevan taloudelli-

sesti kannattamatonta.

Laskennassa mallinnetut boori- ja berylliumhidasteiset reaktorit ovat kokoluokaltaan sa-
mankaltaiset grafiitti- ja deuteriumhidastettujen reaktorien kanssa. Reaktorigrafiitti on kui-
tenkin hintaluokaltaan muutamia kertoja kalliimpaa kuin hintavertailun boori tai beryllium.
Deuterium on samassa hintaluokassa berylliumin ja boorin kanssa. Laskennassa mallin-
nettu, kevytta vetta kayttava reaktori olisi kuitenkin kaikista pienikokoisin, jonka liséksi
vesi moderaattoriaineena on muita vaihtoehtoja huomattavasti halvempi. Toisin kuin edella
mainituilla, litiumilla ja fluorilla ei saavutettu kriittist4 kasvutekijan arvoa laskentareakto-
rissa. Boori ja beryllium eivat valttdmatta tuo mukanaan mitaan kaénteentekevaa kaupalli-
sen ja energiaa tuottavan ydinreaktorin neutronimoderoinnin kannalta, mutta berylliumin
suhteellinen keveys hyvien moderointiominaisuuksien lisdna saattaisi kuitenkin osoittautua
hyddylliseksi tulevaisuuden tutkimuskayttoon valmistettavissa ja avaruuteen laukaistavissa
ydinreaktoreissa.
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