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1 JOHDANTO

Luonnonuraanista on vain n. 0,7 % fissioituvaa >°U-isotooppia ja vastaavasti ei fissioitu-
vaa “®U-isotooppia n. 99,3 %. Useimpiin kaytannén sovellutuksiin tdmé fissioituvan mate-
riaalin maara ei riitd, joten 2°U-isotoopin pitoisuutta uraanissa taytyy nostaa vakevoimalla.
Maailmassa noin 90 % kadytossd olevista ydinvoimalaitoksista kayttdd polttoaineessaan
uraania, jonka Z*°U-pitoisuus on vahintaan 3 %. Vield vakevoidympaa uraania kaytetaan
mm. sukellusveneiden reaktoreissa, muissa sotilaallisissa sovellutuksissa (mm. ydinaseet)

ja pienissa koereaktoreissa.

Téssé tyossa kaydaan lapi aikojen saatossa uraanin vakevoimiseen kaytettyjen menetelmi-
en toimintaperiaatteet. Ty0ssé kasitellddn myods hieman menetelmien historiaa, niihin liit-
tyvid ongelmia seka niissa kédytettdvia materiaaleja. Padpaino on nykyaan kaytossa olevilla
sentrifugi- ja kaasudiffuusiomenetelmilld, mutta muitakin menetelmid pyritdédn kuvaamaan

paaperiaatteittain.

Lopuksi raportissa vield vertaillaan eri menetelmien ominaisuuksia sek& luodaan katsaus
nykyadn toimiviin tarkeimpiin vakevaointilaitoksiin sek& tuleviin ja k&ynnissé oleviin véke-

vointilaitosprojekteihin.

2 VAKEVOINNIN PERUSTEET

Talla hetkelld maailmassa on kaupallisessa kdytdssd vain kaasudiffuusio- ja sentrifugime-
netelmid kayttdvia uraanin vakevointilaitoksia. Aikojen saatossa on tutkittu ja kehitetty
monia muitakin menetelmid, kuten kemialliset, plasma- ja lasermenetelmé&t. Namé& ovat
kuitenkin osoittautuneet vield kelpaamattomiksi kaupalliseen tuotantoon tai huonommaksi
kuin nykyiset diffuusio- ja sentrifugimenetelmat. Myodhemmin kappaleessa 3 esitelldén

tarkemmin eri menetelmien toimintaa.

Jokaisen vékevaointiin kdytetyn menetelman perusosa on vakevointielementti, joka on esi-
teltyna kuvassa 1. Elementti jakaa sy6tetyn uraanin kahteen osaan: toisessa on suurempi

osuus haluttua isotooppia ja toisessa taas pienempi osuus.
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Kuva 1. Vékevdintielementti. (Urenco 2003: 5)

Elementin yksi tarked ominaisuus on sen erotustekija, joka kertoo kuinka paljon #°U-
pitoisuutta voidaan nostaa yhdessd elementissd. Tdma suure vaihtelee huomattavasti eri
menetelmien valill4. Pienimmillaén erotustekijd on kemiallisissa menetelmissa ja suurim-
millaan kehitteill4 olevissa lasermenetelmissa (Krass et al. 1983: 9). Eri menetelmien ero-

tustekijoité tarkastellaan paremmin kappaleessa 5.

Eri vakevointimenetelmien kesken on myds huomattavia eroja siind, miten paljon ne pys-
tyvat késittelemaan vakevoitavad materiaalia tietyssa ajassa. Esimerkiksi suuret kaasudif-
fuusioelementit pystyvét prosessoimaan tonneittain materiaalia minuutissa, kun taas laser-

menetelmissa litkutaan muutamissa grammoissa minuuttia kohden. (Krass et al. 1983: 9)

Erotusty0 Wsw, on tyon méérd, joka tarvitaan tietyn uraanimédran saamiseksi haluttuun
vakevointiasteeseen. Tdma annetaan yksikoissd SWU (Separative Work Unit) tai kg SW.

Se on monimutkainen luku, joka voidaan laskea yhtaloll&
Wown =P V(xp) + T-V(x) — F-V(xs) (1)
missé P on vakevoityneen uraanin mééara [kg]

T on kéyhtyneen uraanin mééara [kg]

F on syo6tetyn uraanin maara [kg]



Xp 0N 2*U-isotoopin massaosuus vikevdityneessd uraanissa [-]
X, on ?**U-isotoopin massaosuus kéyhtyneessi uraanissa [-]

Xt on 2**U-isotoopin massaosuus sydtetyssa uraanissa [-]

yhtaldssa 1 esiintyva V(xi) (i = p, t, f) on ns. arvofunktio, joka lasketaan yhtalolla

V(x;)) = (2x;—1)-In

- 2

1-x;

Vakevaintilaitoksen kapasiteetti (erotustehokkuus) annetaan yleensa yksikkénda SWU per
vuosi eli SWU/a. Kaupallisten laitosten kapasiteetti vaihtelee yleensa sadantuhannen ja
useampien miljoonien SWUY/a vélilla. Yhden elementin kapasiteetti esimerkiksi sentrifugi-
laitoksessa liikkuu 5-100 SWU/a:n valilla, joten laitoksessa téytyy olla useita vaiheita,
joissa on useita elementtejd rinnan kytkettynd. Kytkettdessa vaiheet vield sarjaan, syntyy
ns. kaskadi. (Krass et al. 1983: 10)

Useimmissa menetelmissa yhdesta vaiheesta saatu vékevoity osa viedddn seuraavaan vai-
heeseen ja kdyhtynyt osa vastaavasti edelliseen vaiheeseen. Téllaista kaskadia sanotaan
symmetriseksi, jossa vékevoityneen osan ja syftetyn osan massavirtojen suhde yhdessé
vaiheessa on hieman alle 0,5. Joissain menetelmissd, kuten Helikon-prosessissa, vastaava
suhde on niin pieni, ettd koyhtynyt osa joudutaan viemaan monta vaihetta taaksepdin. Tata

kutsutaan silloin ei-symmetriseksi kaskadiksi. (Marshall 1983: 111)

Kaskadin pitdd koostua kahdesta osasta: vakevdinti osa ja koyhdytys osa. Vakevoitavé
materiaali syotetddn kaskadin keskivaiheille, jolloin toisesta paéstd saadaan vékevoitynyt
osuus ja toisesta koyhtynyt (ks. kuva 2). Koska kaskadista saatava vakevoidyn uraanin
maara on huomattavasti pienempi kuin siihen sy6tetyn uraanin maara, pitda vaiheiden koko
kaskadissa pienetd sekd vakevointi, ettd koyhdytys osan loppua kohden mentéessd. Taméa
hoidetaan esimerkiksi kaasudiffuusiolaitoksessa erikokoisilla elementeilla ja sentrifugilai-
toksessa sentrifugien maarélla. Vaiheiden mééran kaskadissa madrittdd halutut vékevoin-
tiasteet sekéd koyhdytetyssd, ettd vakevoidyssd osassa. Mitd enemman vaiheita, sitd vake-
voidympad/koyhdytetympédd materiaalia kaskadista saadaan ulos. Vaiheiden koon puoles-
taan madarittdd niisséd kulkevat massavirrat eli miten paljon kyseistd materiaalia halutaan
saada. (Krass et al. 1983: 104)



Kuvassa 2 on esitettynd ideaalisen kaskadin muoto ja kuvassa 3 on vastaavasti sentrifugi-

laitoksen kaskadin periaatteellinen muoto.

Vikevoitynyt
Syotto

g Koyhtynyt

Kuva 2. Ideaalisen kaskadin muoto. (Marshall 1983: 112)
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Kuva 3. Periaatteellinen piirros sentrifugilaitoksen kaskadista. (Urenco 2003: 12)




Laitoksen kapasiteetti on suoraan verrannollinen laitoksen kuluttaman energian maaraan,
joka vaihtelee eri vékevointimenetelmien vélilla huomattavasti (Makhijani et al. 2004: 6).

Eri menetelmien energiankulutusta tarkastellaan paremmin kappaleessa 5.

Huomion arvoista on myds useimmissa vakevointimenetelmissa oleva viive laitoksen val-
mistumisen ja sieltd saatavan valmiin tuotteen valilla. Tata kutsutaan kaskadin tasapai-
noajaksi. Ensin kaskadin kaikki vaiheet tdytetddn saman isotooppikoostumuksen omaavalla
UFs-kaasulla. Kaasua ei poisteta kaskadista tai lisitd siihen, vaan sen annetaan kiert&a sul-
jetussa systeemissd, kunnes tuotteena on halutussa vékevointiasteessa olevaa kaasua. T&-
mén jalkeen kaskadi saatetaan vahitellen optimaaliseen toimintatilaansa, lisaamal-
ld/poistamalla kaasua. Aikaan vaikuttaa padasiassa se, miten suuri vakevointiaste halutaan
saavuttaa. (Krass et al. 1983: 108-109)

Tasapainoaika vaihtelee huomattavasti eri menetelmien vélilld. Lasermenetelmissa tasa-
painoaika on l&hes olematon. Muissa menetelmissé se vaihtelee yleensa muutamista tun-
neista (sentrifugi) muutamiin kuukausiin (mm. kaasudiffuusio). Aarimmainen esimerkki on
aseuraanin tuotanto erddnlaisessa kemiallisessa menetelméssd, jolloin tasapainoaika on
noin 30—40 vuotta. (Krass et al. 1983: 10)

3 VAKEVOINTIMENETELMAT

Uraanin vakevointiin on kaytetty monia eri menetelmilld, joista nykyaan on kaytossa la-
hinn& sentrifugi- ja kaasudiffuusiomenetelmat. Muitakin menetelmia on tutkittu ja kehitet-
ty, mutta ne ovat td4han asti osoittautuneet joko teknisesti tai taloudellisesti kannattamatto-
miksi. Seuraavaksi esitelld&n yleisimpien ja laajimmin tutkittujen uraanin vakevointimene-
telmien historiaa, perusperiaatteita ja kehitykseen liittyvia ongelmia/ratkaisuja. Pa&paino
on talla hetkelld kaytossa olevilla vékevdintitekniikoilla eli sentrifugi- ja kaasudiffuusio-
menetelmilla sekd mahdollisesti tulevaisuudessa toteutuvilla lasermenetelmilld. Liséksi
esitelladn muutamia muita vakevointimenetelmid, jotka ovat periaatteessa osoittautuneet

toteutettaviksi laajamittaiseen uraanin vakevaointiin.



3.1 Sentrifugimenetelma

Englantilaiset tiedemiehet F.W. Aston ja F. Lindemann saivat vuonna 1919 idean siitd, etta
isotooppeja voidaan erottaa keskipakoisvoiman avulla. Vahan myéhemmin amerikkalainen
R.S. Mulliken kehitti sentrifugin, johon syotettiin pieni maara nestettd. Sentrifugin pyories-
s& neste muodosti ohuen kerroksen sylinterin ulkoreunalle, josta se poistettiin putken avul-
la. Amerikkalainen J.W. Beams kehitti 1930-luvun lopulla sylinterimdisen sentrifugin.
Toiseen paéhéan sylinteria syotettiin haluttua ainetta. Toisessa paassa raskaampi osuus ke-
rattiin ulkoreunalta ja kevyempi sisemmalta. Tallaisessa sentrifugissa kuitenkin sisemman
kaasun kerddminen oli hankalaa sielld vallitsevan reilusti pienemman paineen takia. Myds
talla menetelmalla saavutettava vakevointiaste oli suhteellisen pieni. (Marshall 1983: 122—
124)

N&ma ongelmat ratkaistiin pian kuitenkin kehittdméalla sentrifugi, jossa molemmat osuudet
voitiin keratd talteen sylinterin ulkoreunalta suuremmasta paineesta. Tdmé saatiin aikaisek-
si sylinterin sisdisell& Kierrolla, jossa vakevoitynyt ja kdyhtynyt UFs-kaasu saatettiin sylin-
terin eri péihin. Sentrifugimenetelmaa tutkittiin ja kehitettiin toisen maailmansodan aikana
sekd Saksassa, USA:ssa, ettd Venajalla lahinna aseuraanin tuottamiseksi. Tallgin kuitenkin
oli ongelmana kaytettavissé olevien sylinterimateriaalien huono kestavyys seké laakeroin-
tien aiheuttama energiahavikki. Laakerointiongelmaan saatiin ratkaisu 1950-luvun lopulla,
kun kehitettiin sentrifugi, jonka sylinterin ylapaassa oli magneettilaakerointi ja alapaassa
vastaavasti neulalaakeri 6ljytyssé kupissa. Taman jalkeen sentrifugimenetelma alkoi Kiin-

nostaa myos kaupallisessa mielessa materiaalienkin parantuessa. (Marshall 1983: 122-124)

Kuvassa 4 on esiteltynd modernin sentrifugin toimintaperiaate. Uraaniheksafluoridi (UFg)
syotetddn suurella nopeudella tyhjittilassa pydrivan roottorin keskiosaan. UFg-kaasu kiih-
tyy lahes roottorin nopeuteen ja keskipakoisvoima saa raskaammat *®U-isotooppia sisalta-
vat kaasumolekyylit siirtymaan lahemmaksi roottorin seinaméa, kun taas kevyemmat **°U-
isotooppia siséltavat kaasumolekyylit jaavat hieman keskemmalle. Pyorivan kaasun ja ala-
kauhan véliset aerodynaamiset vuorovaikutukset sekd moottorista tuleva lampd saavat ai-
kaan virtauksen, jossa roottorin ulkoreunalla oleva raskaampi kaasu virtaa alaspdin ja vas-
taavasti keskemmalld oleva kevyempi kaasu virtaa ylospdin. Kaasu keratdén yla- ja ala-

laidoissa olevilla kiinteilla kauhoilla. Taman jalkeen enemman #°U-isotooppia sisaltava
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kaasu saatetaan seuraavaan sentrifugiin edelleen vakevoitavéksi ja vastaavasti vahemmén
2%5-isotooppia sisdltdva kaasu viedaan edelliseen vaiheeseen uudelleen vakevoitavaksi.
Huomion arvoista on myos se, ettd roottorin ja suojakotelon vélinen tila pidetdan tyhjiona.
Té&ma vahentdd huomattavasti roottoriin vaikuttavia kitkavoimia. Suojakotelon toinen teh-
tavd on nimensd mukaisesti estdd roottoripalasten lentdminen ympéristoon, mikéli roottori

rikkoutuu. (Krass et al. 1983: 130-131)

tails
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Kuva 4. Sentrifugin toimintaperiaate. (IPMF)

Jotta ndhdaan paremmin sentrifugin kehityspotentiaali, on syyta tarkastella yhden sentrifu-

gin erotustekijan a, sekd kapasiteetin Wswu/a lausekkeita. Erotustekijé o saadaan yhtalosta

_ My-My)v? L
o= cxp [ 2RT d ﬁ] (3)
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missé M, on raskaamman isotoopin molekyylimassa [g/mol]
M; on kevyemmaén isotoopin molekyylimassa [g/mol]
v on sylinterin keh&dnopeus [m/s]
R on kaasuvakio 8,3145 J/molK
T on kaasun lampdtila [K]
L on sylinterin pituus [m]

d on sylinterin halkaisija [m]
Yhden sentrifugin kapasiteetti Wswu/a lasketaan yhtalolla

e (M—M)-v22
Wawnja =5+ p- D+ L+ [

(4)
missa p on kaasun tiheys [kg/m]

D on kaasun diffuusiovakio [m?/s]

Yhtal6t 3 ja 4 ovat tarkoitettu ideaaliselle virtausprofiilille sentrifugin sisalld, joten kaytan-
nosséd ndma eivéat aivan pida paikkaansa. Yhtaloistd saa kuitenkin hyvén késityksen, mihin
nykyisten sentrifugien kehitys perustuu. Yhtélostd 4 ndhdaan, miten erotustehokkuus on
suoraan verrannollinen roottorin pituuteen sekd kehdnopeuden neljanteen potenssiin. Nai-
den parantaminen on siis nykydan pééasiallinen kehityssuunta sentrifugimenetelmassa.
(Urenco 2003: 7-9)

Sylinterin maksimaalinen kehdnopeus vmax On riippuvainen rakennemateriaalin murtolu-

juudesta o [N/m] ja tiheydesta p [kg/m?] seuraavasti

Vg = \E 5)

Hyvia sylinterimateriaaleja ovat semmoiset aineet, joilla on hyva murtolujuuden ja tihey-
den valinen suhde (Urenco 2003: 9). Taulukossa 1 on lueteltuna mahdollisia sylinterimate-
riaaleja sekd niilld saavutettavia maksimaalisia nopeuksia. Samoja materiaaleja kéytetdan
myds muissa sentrifugin pyorivisséd osissa. Materiaaleille asettaa rajoituksia myds UFg-

kaasun aiheuttama voimakas korroosio. Taman vuoksi kaikki sentrifugin osat, jotka ovat
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yhteydessa kaasun kanssa, pitédé joko valmistaa korroosion kestavélld materiaalilla tai paal-

lystaa silla. N&itd aineita ovat mm. ruostumaton terds, alumiini ja nikkeli. (U.S.NRC 2010)

Taulukko 1. Sylinterimateriaalien ominaisuuksia. (Krass et al. 1983: 132)

Materiaali Murtolujuus Tiheys Maksiminopeus

[kg/cm?] [g/cm®] [m/s]
alumiini (-seos) 5200 2,8 425
titaani 9200 4,6 440
suurlujuusteras 17000 8,0 455
maraging-teras 22500 8,0 525
lasikuitu 7000 1,9 600
hiilikuitu 8500 1,7 700

Alkuvaiheessa roottorit valmistettiin eri alumiiniseoksista, mutta nykyaan Yhdysvaltojen
laivaston 1960-luvulla kehittdm& maraging-terds on yleisin roottorimateriaali. Lasi- ja hii-

likuitu tulevat yleistyméaén teknologioiden kehittyessa. (U.S.NRC 2010)

Roottorin pituutta rajoittaa ns. kriittinen taajuus, jonka se saavuttaa tietylla kehanopeudel-
la. Talléin roottori alkaa varahdelld ja se on vaarassa rikkoutua. Kriittinen taajuus on riip-
puvainen mm. putken poikkipinta-alasta, pituudesta, materiaalin tiheydestd ja laakereiden
raja-arvoista. Putkella on monia eri kriittisia taajuuksia. Aikaisemmin roottorin pituus va-
littiin niin, ett4 sen toimintataajuus oli pienempi kuin alin Kriittinen taajuus. Téallainen root-
tori on ns. alikriittinen. Ylikriittista roottoria kayttaméalla, sen pituutta voidaan lisata huo-
mattavasti. Roottori on ylikriittinen silloin, kun sen toimintataajuus on alimman Kriittisen

taajuuden ylapuolella. (Urenco 2003: 9)

On olemassa kolme tapaa, jolla alemmat kriittiset taajuudet voidaan ylittada: kiihdyttaméalla
nopeasti roottori ylitse kriittisen nopeuden, optimoida laakerien vaimennuskyky tai koota
ylikriittinen roottori alikriittisista roottoreista liittdimalla ne yhteen sopivilla joustavilla ma-
teriaaleilla. (Barzashka I. 2010)
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Kuvasta 5 voidaan havaita miten sentrifugien kehitys on vaikuttanut niiden kokoon huo-
mattavasti. Vendjalla paaséantoisesti kaytettdvat sentrifugit ovat n. metrin pituisia ja tuot-

tavat alle 5 SWU/a. Muualla Euroopassa yleisesti kdytdssa olevat sentrifugit ovat n. 3,5 m

pituisia kapasiteetiltaan n. 40 SWU/a. Uudet AC100-sentrifugit ovat vastaavasti yli 12 m
pitkia ja tuottavat arviolta 350 SWU/a. (ACP)

Kuva 5. Vasemmalla on sentrifugeja Iranissa Natanzin laitoksella (MSNBC 2010). Oikealla uuden sukupol-
ven AC100-sentrifugeja American Centrifuge Plant, Piketon, Ohio (ACP 2010).

3.2 Diffuusiomenetelma

Ensimmainen kéytdssa ollut vakevointimenetelma oli terminen diffuusio, jota kéytettiin
toisen maailmansodan aikana uraanin vakevointiasteen nostamiseksi n. 0,9 %:iin. T&ta
tuotetta k&ytettiin sen jalkeen kaasudiffuusio- ja sahkdmagneettisen menetelmén avulla

aseuraanin tuotantoon.

Kuvassa 6 on esitettynd termisen diffuusion toimintaperiaate. Vakevdintiin talla menetel-
mélla kéytetddn joko UFg-kaasua tai -nestettd. Pystysuoraa kaasu- tai nestekerrosta lammi-
tetddn toiselta puolelta ja jadhdytetdén toiselta puolelta. Tdma tuottaa filmiin konvektiovir-
tauksen, jossa kevyemmat 2*U-isotooppia sisaltavat molekyylit nousevat lamminta seinaé
myoden ylospain ja raskaammat 2**U-isotooppia sisaltdavat molekyylit laskeutuvat kyl-
mempad seindd myoden alaspdin. Joten kevyemméat molekyylit voitiin kerata ylhaalta ja
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raskaammat alhaalta. Terminen diffuusio vaati kuitenkin huomattavasti enemman energiaa
kuin kaasudiffuusio, vaikka se olikin kaikin puolin yksinkertainen prosessi. Taman vuoksi
kyseinen menetelma vaistyikin kaasudiffuusion tieltd vain noin vuoden kayton jalkeen.
(Settle)

Enriched UFg
Removed Here

U-235
e
U-238 A,
Cold Wall < § Hot Wall
/. S
Facy —7 7| u-235 | 8
Here ’ §
U-238
‘.—.
—— — —_— -

Depleted UFg
Removed Here

Kuva 6. Termisen diffuusion toimintaperiaate. (Settle)

Ensimmdisend kaasudiffuusiomenetelmaa kaytti vuonna 1919 englantilainen tiedemies
F.W. Aston, joka erotti sen avulla neonin eri isotooppeja toisistaan. Myéhemmin menetel-
méaa kaytettiin mm. vedyn ja hiilen vékeviimiseen. Kaasudiffuusiomenetelmaa kehitettiin
toisen maailmansodan aikana, osana Manhattan-projektia, uraanin vakevoimiseksi ydin-
asemateriaaliksi. Ensimmdinen kaasudiffuusiolaitos valmistui Oak Ridgeen Y hdysvaltoi-
hin vuonna 1945. (Marshall 1983: 115)

Kuvassa 7 on esitettynd kaasudiffuusorin toimintaperiaate. Menetelma perustu siihen tosi-

asiaan, ettd kaasuseoksessa jokaisella molekyylillda on sama keskimé&ardinen kineettinen

energia Ei, joka on muotoa

1 1
Bi=tmi-vi=tim,. v? ©)
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missé m; ja m, ovat molekyylien massat [kg]

V1 ja v, ovat molekyylien nopeudet [m/s]

Kun yht&l6 6 jarjestelld&dn uudelleen, saadaan nopeuksien suhde, joka on samalla kaasudif-

fuusorin erotustekija a

a=v,/v, = m,/my (7)

Lyhyesti selitettynd kaasudiffuusori toimii seuraavasti: UFg-kaasu johdetaan kovalla pai-
neella kammioon, jonka seindmat ovat tdynna erittéin pienié reikid. Seindmien toisella puo-
lella on pienempi paine kuin kammiossa. Termisessd tasapainossa kevyemmilla **°U-
isotooppia sisaltavilla molekyyleilld on suurempi nopeus, kuin raskaammilla #®U-
isotooppia sisaltavilla molekyyleilla. Nain ollen Z°UFg-molekyylit tdrmaavat seinissa ole-
viin reikiin useammin, joten niilld on suurempi mahdollisuus l4pdistd kammion seina.
(Marshall 1983: 114)

Membirane Low Pressure) Gas Current
Enriched
with U-235

(HighPressure)  (Medium Pressure) Gas Current

Depleated
of U-235

o“%ur, « %R,

Kuva 7. Kaasudiffuusorin toimintaperiaate. (Settle)
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Kuvassa 8 on esitettynéd kolme erillista diffuusorivaihetta sarjankytkettynd. Jokainen vaihe
siséltdd oman lammonvaihtimen sekd kompressorin. UFg-kaasun kiertokulku esimerkiksi
vaiheessa n on seuraavanlainen. Edellisesta vaiheesta tuleva kaasu menee diffuusoriin, joka
muodostuu useista putkimaisista kalvoista. **U-isotoopin suhteen kdyhtynyt osa jatkaa
vaiheeseen n - 2. Vékevoitynyt osa joudutaan ja&dhdyttdmaan lammdonvaihtimessa ennen
kompressorille tuloa. Kompressorissa kaasu sekoittuu n + 2 vaiheesta tulevan kdyhtyneen
osan kanssa ja seos nostetaan takaisin korkeaan paineeseen ennen seuraavaa vaihetta. Kaa-
sun jadhdytys ennen paineen nostoa on tarpeellista. Kaasun lampdétila nousee huomattavas-
ti kompressorissa ja suurin osa puristusenergiasta (lAmmostd) pitdd poistaa systeemistd,
jotta tasainen toimintalampdétila sdailyy. Tama toimenpide on my6s suurin syy kaasudif-

fuusiomenetelmén korkeaan energiankulutukseen. (Krass et al. 125-126)

Stage n+ 1 Stage n Stagen-1

Membranes —___
Low Pressure (Product)
High Pressure (Feed) __
A
Heat Exchanger—|

Compressor

Motor ———

Feed for Stagen -1

Feed for Stagen + 2 <
Tails from Stage n + 3
Tails from Stage n + 2

— Tails from Stagen - 1
P> Tails from Stage n

Kuva 8. Kolme diffuusiovaihetta sarjankytkettynd. (Urenco 2003: 10)

Kaasudiffuusiolaitoksen tarkeimméat komponentit ovat diffuusioseindmat/-kalvot ja komp-
ressorit, joiden parantamiseen myos koko menetelman kehitys on lahinna perustunut. Dif-
fuusiokalvojen valmistuksessa pitdd ottaa huomioon ainakin seuraavat tekijat: kalvossa
olevien reikien keskimé&é&rdinen halkaisija pitad olla pienempi kuin UFg-molekyylien kes-
Kimaardinen vapaamatka. Tamé& on matka, jonka molekyyli kulkee térmayksien valilla.
Talloin molekyylit lapéisevat kalvon sujuvasti ilman ylimééaraisié tormayksia, jotka muuten
pyrkivat tasoittamaan pientd nopeuseroa kevyiden ja painavampien molekyylien valilla.
(Krass et al. 1983: 122)
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Kaytdnnodssa reikien halkaisija on n. 10-100 nanometrid. Kalvon taytyy olla myds tarpeek-
si ohutta (<5 mm), jotta hyvd permeabiliteetti saavutettaisiin kohtuullisilla paine-eroilla.
Permeabiliteetti on yhtd kuin kaasun virtaus tiettya alaa kohti tietyll& paine-erolla. Kalvot,
niin kuin kaikki muutkin UFg-kaasun kanssa suorassa kosketuksessa olevat osat, taytyy
valmistaa UFg-kaasun korroosion vuoksi erilaisista metallisista, keraamisista tai polymee-
risistd materiaaleista. Sopivia materiaaleja ovat mm. nikkeliseokset (nikkelia yli 60 %) ja
alumiinioksidi. Koko systeemin taytyy olla myds ilmatiivis, ettei UFg-kaasu padse reagoi-
maan hapen kanssa ja muodostamaan kiintedd uraanioksidia, joka voi tukkia kalvon reiét.
(U.S.NRC 2010)

3.3 Lasererotus

Lasererotus perustuu siihen, ettd kaikilla atomeilla ja molekyyleilld on tietty maara viritys-
tiloja tietyill4 energioilla. Eri viritystilojen energiat ovat riippuvaisia atomin/molekyylin
massasta, joka mahdollistaa tietyn isotoopin sateilyttdmisen. Haluttua atomia/molekyylia
sateilytetddn tietyn viritystilan energiaa vastaavalla resonanssiabsorptiotaajuudella, jolloin

atomi absorboi energian ja virittyy.

3.3.1 AVLIS (Atomic Vapor Laser Isotope Separation)

Ensimmaéisen kerran AVLIS-menetelmalld saatiin vakevoitya uraania vuonna 1975, mutta
vain muutaman milligramman verran. Ongelmana onkin ollut siit4 l&htien saada tuotettua
milligrammojen sijaan tuhansia kilogrammoja vakevoityd uraania. Uutta teknologiaa tarvi-

taan paljon ja tarkein tekija on tehokkaiden lasereiden kehittdminen. (Cochran 1992: 69)

Kuvassa 9 on esitettynd yksinkertaistettuna AVLIS-menetelmdn toimintaperiaate.
Uraanimetalli [ammitetaan elektronisuihkulla n. 2300 °C:seen, jolloin uraani metalli hoy-
rystyy. Varauksettomista ?*°*U- ja **®*U-atomeista koostuva hdyry nousee ylospain lasereil-
le. Sen jalkeen kaasua séteilytetaan laserilla aallonpituudella 591,5 nm, mika virittaa °U-
atomit ylemmalle energiatasolle. Lopulta osa atomeista ionisoituu, kun niita séateilytetadan
ultraviolettivalolla, jonka aallonpituus on 310 nm. Tdman jalkeen positiivisesti varatut

2%-jonit voidaan keratd negatiivisesti varatulla Faradayn kupilla. Faradayn kuppi on laite,
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joka on erityisesti kehitetty kerddmdén varautuneita hiukkasia tyhjiossé. (Cochran 1992:
70)

Urariurs Vapor

Erviched Usanium |
(151500 %K)

' Blocyon Boam

= Mcin Uranium
M.ty

Kuva 9. AVLIS-menetelmén toimintaperiaate. (Urenco 2003: 11)

Uraanihdyry on erittdin korrosioiva aine, joten kaikki sen kanssa kosketuksissa olevat osat
tdytyy valmistaa korroosion kestavistd materiaaleista tai paallystaa niilla. Tallaisiin materi-

aaleja ovat mm. yttrium-oksidilla paéllystetty grafiitti ja tantaali. (U.S.NRC 2010)

3.3.2 MLIS (Molecular Laser Isotope Separation)

MLIS-menetelman toimintaperiaate on hieman erilainen kuin AVLISin. Uraani sytetdén
laserille UFg-kaasuna, joka on sekoitettu johonkin inerttiin kaasuun kuten typpeen tai argo-
niin. TAma johtuu siit4, ettd UFg-kaasu pitdd jadhdyttédd alhaiseen lampdotilaan, jotta uraanin
isotooppien 2°U ja **®U resonanssipiikit saadaan paremmin erilleen. Tallaisessa lampoti-
lassa UFg-kaasu olisi kuitenkin itsessédén kiintedssd olomuodossa. Tavoitteena on saada
2%5-isotooppia sisaltava UFs-molekyyli absorboimaan niin paljon energiaa, etta se menet-
t44 yhden fluoriatomeistaan. Menetelma voidaan toteuttaa kahdella tapaa. Kaasua séteilyte-

td&n infrapunalaserilla, jonka aallonpituus on 16 um. Toinen vaihtoehto on sateilyttad kaa-
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sua ensin infrapunalaserilla ja sen jalkeen ultraviolettilaserilla, jonka aallonpituus on
10 pm. (Krass et al. 1983: 166-168)

Kuvassa 10 on esitettynd miten fluoriatomin poistaminen periaatteessa tapahtuu. Molekyyli
absorboi yhden 16 um fotonin, jonka jélkeen se voi absorboida monta téllaista fotonia liséé
tai yhden suurempienergisen 10 um fotonin. Fluoriatomin poistamisen jélkeen tuloksena
on **UFs-jauhetta, joka voidaan kerata kaasun joukosta suodattamalla. Seuraavassa vai-
heessa jauhe tdytyy muuttaa takaisin UFg-kaasuksi, jotta vdkevdintid voidaan jatkaa. (Krass
etal. 1983: 169)

VN
Fluoriatomin * ---
erotus
Energiatasot
Monta infrapuna- Yksi infrapuna- ja
fotonia ultraviolettifotoni

Kuva 10. Fluori-atomin erotus UFg-molekyylistd. (Krass et al. 1983: 169)

Uraaniheksafluoridin (UFs) kanssa suoraan kosketukseen joutuvat osat pitdd valmistaa sen
korroosion kestavista materiaaleista, joita ovat mm. kupari, ruostumaton teras ja alumiini.
(U.S.NRC 2010)

3.3.3 SILEX (Separation of Isotopes by Laser Excitation)

Ainoa talla hetkell& kehitteilld oleva lasermenetelma on SILEX. Tamén tekniikan kehitys-
tyon aloittivat Australialaiset tiedemiehet M. Goldsworthy ja H. Struve 1990-luvun tait-
teessa. USEC (United States Enrichment Corporation) rahoitti ja avusti menetelmén kehit-
tamistd vuodesta 1996 vuoteen 2002. General Electric Company ja Silex Systems Limited

solmivat kaupallistamis- ja lisenssisopimuksen SILEX-menetelméstd vuonna 2006. Taéméan
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jalkeen projekti siirrettiin Y hdysvaltoihin Wilmingtoniin ja menetelman kaupallistamiseksi
perustettiin Global Laser Enrichment (GLE), joka on General Electric-Hitachin tytéryhtio.
Vuonna 2008 myds maailman suurin uraanin tuottaja Cameco liittyi GLE:n osaomistajaksi.
(SSL)

SILEX-menetelméssd uraani syotetddn prosessiin  samalla tavoin, kuin MLIS-
menetelmassa, eli UFg-kaasu sekoitettuna toiseen kaasuun. Myds tdssa menetelméssa kaa-
suseos pitdd ja&hdyttaa alhaiseen lampdtilaan resonanssipiikkien erottamisen helpottami-
seksi. Kuvassa 11 on esitettynd SILEX-menetelmén periaate. Siind kaytetdan hiilidioksidi-
laserpulssia, jonka aallonpituus on 10,8 um. Jotta voitaisiin erottaa 2*°U- ja 2®U-
isotooppeja sisaltavat UFg-molekyylit toisistaan, pitdd laserpulssin aallonpituus muuntaa
16 pm:ksi. Kun 2*U-isotooppia siséltavat UFs-molekyylit ovat absorboineet fotonin, voi-

daan ne keratd talteen sdhkomagneettisesti. (Lyman 2005: 2)

Pulsed CO, 10.8 Um  parahydrogen 16 Um
laser Raman converter
2354 enriched 235U o pm
product absorbed . 16 pm
¢
235U depleted 238UFg  #16 um
tailings not absorbed

Kuva 11. SILEX-menetelmd. (Hecht 2007: 29)

Ongelmat lasermenetelmissa liittyvat padosin kaytossa oleviin lasereihin. Tata tekniikkaa
kayttdvéa suuren luokan vékevdintilaitos vaatii samassa ajassa useampia pulsseja tuottavia

ja tehokkaampia lasereita mit& viime vuosina on ollut saatavilla. (Lyman 2005: 3)
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3.4 Muut

Maailmassa on kehitetty ja tutkittu aikojen saatossa monia muitakin uraanin vakevoimi-
seen kaytettdvid menetelmié. Seuraavaksi esitellddn naistéd sellaiset menetelmét, jotka ovat
periaatteiltaan osoittautuneet kaytettaviksi laajaan tuotantoon. Menetelmat ovat kuitenkin
osoittautuneet teknisesti tai taloudellisesti kannattamattomiksi, eivéatka sen vuoksi ole enda
laajan tutkimuksen kohteena. Menetelmien toimintaperiaatteet ja historia kdydaan lapi hy-

vin pintapuolisesti.

3.4.1 Aerodynaamiset menetelmat

Menestyksekk&in aerodynaaminen uraanin vékevointimenetelmd on saksalaisen E.W.
Beckerin keksima ja kehittdmé& Becker jet nozzle. Tata tekniikkaa kehitettiin myéhemmin
myo0s Eteld-Afrikassa, Alankomaissa ja Brasiliassa. Kuvassa 12 on esitettynéd tdman mene-

telmén peruselementti eli isotooppien erotukseen kaytettdva suutin (poikkileikkaus).

Feed Heavy

5% UP 46 TRCNON
% H deplete
ey in
and H,

Kuva 12. Becker jet nozzle. (Marshall 1983: 136)

Té&sséd menetelméssa uraani tuodaan suuttimelle seoksena, josta n. 4-5 % on UFg-kaasua ja

vastaavasti n. 95-96 % on vetya (H). Kaasun liikkuessa suurella nopeudella kaarevaa ka-
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navaa pitkin, siind olevat raskaammat molekyylit pyrkivat meneméén ulkokaarteeseen.
Kanavan lopussa oleva terdva reuna jakaa virtauksen vékevoityyn ja koyhtyneeseen osaan.
Vedyn rooli syotettdvassd seoksessa on tarked, silla kevyemmat ja nopeammat Hs-
molekyylit mm. raahaavat UFs-molekyyleja mukanaan ja siten nopeuttavat niitd. (Krass et
al. 1983: 137-139)

Kaarevan virtauskanavan sade on tyypillisesti 0,05-0,1 mm ja se pitdd valmistaa UFg-
kaasun aiheuttaman korroosion kestavistd materiaaleista (U.S.NRC 2010), joita on aiem-

min t4ssé tyossa jo lueteltu.

Toinen enemman kehitteill4 ollut aerodynaaminen menetelma on Eteld-Afrikassa kehitetty
Helikon-prosessi, jossa kaytetddn kuvan 13 kaltaista vortex-putkea isotooppien erotukseen.
Uraani tuodaan prosessiin seoksena, josta n. 1-2 % on UFs-kaasua ja vastaavasti n. 98—
99 % on vetyd. Kaasuseos syotetadn suurella nopeudella putkeen siten, ettd kaasu joutuu
pyorivaan liikkeeseen. Talloin raskaammat molekyylit menevét putken reunoille ja kevy-
emmaét jaavat keskemmalle. Putken lopussa vakevoitynyt ja kdyhtynyt osa keratdan erik-

seen putken reunoilta ja keskeltd. (Krass et al. 1983: 143)

/\ K ovhibynyt

= Vikevoitymyt

K éyhtymyt

Kuva 13. Vortex-putki. (Krass et al. 1983: 144)

Putkien halkaisija vaihtelee 0,5 ja 4 senttimetrin valill&4 ja materiaalivalinnoissa pit&4 ottaa
huomioon UFg-kaasun aiheuttama korroosio. (U.S.NRC 2010)
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3.4.2 S4hkémagneettinen erotus

Té&ma on kaasudiffuusion ja sentrifugimenetelman lisdksi ainoa uraanin vékevointimene-
telmd, jota on menneisyydessa kaytetty uraanin vakevoimiseen suuressa mittakaavassa.
Laite nimeltd Calutron (kuva 14) kehitettiin toisen maailmansodan aikana osana Manhat-

tan-projektia ja sita kéaytettiin ydinasemateriaalin tuottamiseen.

s

,
-l
-
-
.

Kuva 14. Calutron, Oak Ridge Tennessee (Makhijani et al. 2005: 14).

Séhkdémagneettinen erotus perustuu siihen, ettd magneettikentdssa liikkuessaan, varatut
hiukkaset seuraavat kaarevaa rataa hiukkasten massasta riippuvalla sateelld. Raskaammat
hiukkaset kiertavat suurempaa rataa kuin kevyemmat olettaen, ettd hiukkasilla on sama
varaus ja nopeus. Itse prosessissa uraani-ionit kiihdytetddn ja saatetaan voimakkaaseen
magneettikenttddn. Kun ionit ovat kuvan 14 laitteessa kiertdneet puoliympyran, raskaam-
mat **®U-ionit ovat keskittyneet ulkoreunalle ja kevyemmat Z°U-ionit vastaavasti kes-
kemmélle. Ongelmana tdssa menetelmdssé on tarvittava suuri energiamééra magneettiken-
tan yllapitdmiseksi ja yhdelld kerralla syotettavastd materiaalista saatava véahdinen tuote.
(Makhijani et al. 2005: 15)
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3.4.3 Plasmaerotus

Vuonna 1977 esitettiin erds plasmaerotus-prosessi, joka perustuu ilmiéon nimeltd ionin
syklotroni resonanssi. Tamé tarkoittaa sitd, ettd ionit lilkkuvat magneettikentassa sit4 vas-
taan kohtisuoria ympyrdaratoja pitkin. Jokaisella ionilla on magneettikentdssa oma syklo-
tronitaajuus (kulmanopeus), joka riippuu mm. ionin massasta, varauksesta ja magneettiken-
tdn voimakkuudesta. lonien nopeuden kasvaessa myds radan sade kasvaa syklotronitaajuu-

den pysyessa vakiona. (Huttula 2007: 46)

Kyseinen menetelma on esitettynd kuvassa 15. Uraani-ioneista koostuva plasma kulkee
magneettikentdssa. Samaan aikaan ioneita kiihdytetd&dn sdhkokentall, jonka taajuus vastaa
25U-jonin syklotronitaajuutta. Tama vaikuttaa valikoivasti 2**U-ionien rotaatioon nopeut-
tamalla niit4 ja siten suurentamalla niiden kiertorataa. Taman jalkeen *U-ionit voidaan

erottaa 28U-ioneista oikein asetelluilla keraimilla. (Marshall 1983: 137)

Resonant particle
h

Mon-resonant particle

Excitation region
Superconducting
magne

Urarium sn
source

Degpleted
Uramium

Enriched
uranium

Kuva 15. Havainnollinen kuva ioni syklotroni resonanssiin perustuvasta plasmaerotuksesta (Marshall 1983:
138).
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Plasmasentrifugikonseptista on olemassa monia variaatioita, mutta mm. vaaditut erittain
korkeat lampdtilat ja rotaatiossa olevan plasman huono fysikaalinen tuntemus ovat olleet
esteend tekniikoiden kehittamiselle (Marshall 1983: 137).

3.4.4 Kemiallinen erotus

Kemiallisia vékevointimenetelmid kehitettiin kuumeisesti toisen maailmansodan jélkeen,
mutta ne ovat kerta toisensa jalkeen osoittautuneet liian kalleiksi seka liian hitaiksi. Kemi-
alliset menetelmat perustuvat eri isotooppien hieman erilaisiin kemiallisiin ominaisuuksiin.
Japanilainen ja ranskalainen prosessi ovat eniten kehittyneitd kemiallisia vakevointimene-
telmid. (Makhijani et al. 2004: 16)

Japanilaisessa prosessissa kdytetaan isotooppien erottamiseen hienosta pulverista koostu-
vaa ioninvaihtohartsia, jolla on taipumus vetaa valikoivasti puoleensa kemiallisilta ominai-

suuksiltaan erilaisia aineita. (Krass et al. 1983: 150)

Ranskalaisessa prosessissa kemiallinen vaihto tapahtuu kahteen toisiinsa sekoittumatto-
maan nesteeseen liuenneiden uraaniatomien valill4&. Toinen nesteistd on vesipohjainen ja

toinen orgaaninen liuos. (Krass et al. 1983: 154)

4 LAITOKSET

Taulukossa 2 on esiteltynd maailmalla parhaillaan toiminnassa olevat kaupalliset uraanin
véakevointilaitokset sek& niiden sijainnit ja arviot nimellisista vakevointikapasiteeteista (ka-
pasiteetit eri lahteissa erilaisia). Siitd ndhdaan, ettd Ranska ja USA ovat ainoat maat, joissa
on kaytossé kaasudiffuusiolaitokset. Muut maat kayttavat jo pelkdstddn sentrifugilaitoksia.
Taulukosta myds huomataan, ettd eniten ydinvoimaa kayttavissd maissa (Ranska, USA ja
Vendjd) on luonnollisesti myos suurimmat vakevointikapasiteetit kaytosséd. Naiden laitos-
ten lisdksi maailmalla on kdytdssa muutamia pienempid yksikoitd mm. Brasiliassa, Intiassa

ja Iranissa.
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Taulukko 2. Toiminnassa olevat kaupalliset uraanin vakevointilaitokset. (IAEA 2009: 55, ellei toisin maini-

ta)

Maa Laitos Menetelma Kapasiteett
(1000 SWU/a)

Kiina Lanzhou 2 sentrifugi 500

Kiina Shaanxi sentrifugi 500

Ranska Eurodif (Georges Besse) kaasudiffuusio 10800

Saksa’ Urenco Germany GmbH sentrifugi 2750

Japani Rokkasho sentrifugi 1050

Alankomaat! Urenco Nederland sentrifugi 4400

Pakistan Kahuta sentrifugi 5

Venaja? Angarsk sentrifugi 2600

Venija’ Novouralsk sentrifugi 12160

Venaja’ Zelenogorsk sentrifugi 7210

Venija’ Seversk sentrifugi 3550

Iso-Britannia® | Urenco UK Ltd. sentrifugi 5050

USA Paducah Gaseous Diffusion kaasudiffuusio 11300

(* Urencon laitosten kapasiteetit (Urenco), “ Venijén laitosten kapasiteetit (SIPRI 2007: 570))

Taulukosta 3 huomataan miten tulevaisuudessa jo vanhentuneet ensimmaisen sukupolven

diffuusiolaitokset tullaan korvaamaan uudemmilla sentrifugilaitoksilla ja mahdollisesti

myos lasermenetelmilld mikéli ne saadaan toimimaan siten, ett4 ne ovat kaupallisesti kan-

nattavia. Taulukossa oleva HEU (Highly Enriched Uranium) tarkoittaa ydinasemateriaalia,

jota laimennetaan kaupalliseen kdytt6on sopivaksi.

Taulukko 3. Vékevdintimenetelmien osuudet kaupallisesta tuotannosta. (WNA)

Menetelma 2007 2017
Kaasudiffuusio 25 % 0%
Sentrifugi 65 % 93 %
Laser 0% 3%
HEU 10 % 4%
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Uusia kaupalliseen kayttoon tarkoitettuja uraanin vékevdintilaitoksia on rakenteilla tai

suunnitteilla mm. Yhdysvaltoihin ja Ranskaan.

AREVA on parhaillaan rakentamassa Ranskaan Georges Besse 1l -sentrifugilaitosta, joka
koostuu kahdesta yksikdstd, yhteiskapasiteetiltaan 7500000 SWU/a. Ensimmainen yksikko
kaynnistyi Huhtikuussa 2009 ja toisen yksikdn on tarkoitus kdynnistyd vuoden 2010 alku-
puolella. Koko laitoskapasiteetti saadaan kayttéon vuoteen 2018 mennessd. AREVA myos
ilmoitti vuonna 2007 rakentavansa 3000000 SWUY/a sentrifugilaitoksen yhdysvaltojen Eag-

le Rockiin, jonka on tarkoitus aloittaa tuotanto vuoteen 2014 mennessa. (AREVA)

USEC on rakentanut sentrifugilaitosta Piketoniin Ohioon vuodesta 2007 l&htien, joka tun-
netaan nimeltda American Centrifuge Plant (ACP). Laitoksen kapasiteetti tulee olemaan
3800000 SWU/a. Ensimmainen kaskadi tuotantovalmiita sentrifugeja aloitti toimintansa
Maaliskuussa 2010. Tama laitos kayttdd uusia AC100-sentrifugeja (kuva 5), joiden arvioi-

daan olevan tdhdn mennessé kehittyneimpié uraanin vakevdintilaitteita. (USEC)

Urencon tytaryhtid Louisiana Energy Services (LES) on rakentamassa sentrifugilaitosta
kapasiteetiltaan 5900000 SWU/a Euniceen New Mexicoon, jonka on arvioitu tuottavan sen
verran véakevoitya uraania, ettd se valmistuessaan kattaa 10 % Yhdysvaltojen sahkontar-

peesta. (Urenco)

GE-Hitachi on alkanut SILEX eli GLE-menetelm&& kayttavan kaupallisen uraanin vake-
vointilaitoksen suunnittelun alkuperéisista testeista saatujen hyvien tulosten pohjalta. Koko
testijakson odotetaan antavan vuoden 2010 loppuun mennessé todisteet siitd, kannattaako
tdyden kokoluokan laitosta rakentaa. Mikali paatés on mydnteinen, tavoitteena on alkaa
kapasiteetiltaan 3,5-6 miljoonan SWU/a vakevadintilaitoksen rakentaminen vuonna 2012,
(WNA)

Muita meneilldédn olevia hieman pienemman luokan vakevdintilaitosprojekteja ovat mm.
Resenden laitos Brasiliassa, jonka on maara valmistua vuonna 2010, sekd Natanzin laitos
Iranissa, jota epailladn kaytettdvan tulevaisuudessa aseuraanin tuotantoon. Myds useiden
vanhempien sentrifugilaitoksien kapasiteetteja on jo lisatty tai ollaan lisdaméssa. (WISE

Uranium Project)
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5> MENETELMIEN VERTAILU

Taulukossa 4 on lueteltuna eri menetelmien erotustekijat ja energian kulutus. Erotustekija
on yhdessi elementissa saavutettava 2*>U-pitoisuuden nousu. Mita pienempi erotustekija,
sitd enemmén elementtejd tarvitaan halutun vékevointiasteen saavuttamiseksi. Tdma taas
vaikuttaa suoraan laitoksen kokoon ja energiankulutukseen. Taulukosta voidaan selvésti
néhdd mm. se, mink&d vuoksi vanhoja diffuusiolaitoksia ollaan korvaamassa uusilla sentri-
fugilaitoksilla. Kaasudiffuusiomenetelméssa on sentrifugimenetelméén verrattuna heikko
erotustekija ja suuri energian kulutus. Sentrifugimenetelman etuna kaasudiffuusiomene-
telmadn ndhden on ndiden lisdksi mm. huomattavasti lyhempi tasapainoaika. Lasermene-
telmat vaikuttavat edelld mainittujen tekijéiden osalta erittdin hyviltd vaihtoehdoilta, mutta
kehitystd edelleen kaivataan mm. lasereiden osalta. SSL:n mukaan uudessa SILEX-
menetelmé&ssa erotustekija on mahdollisesti n. 2-20, joka toteutuessaan oli huomattavasti

suurempi kuin muissa menetelmissa (SSL).

Taulukko 4. Véakevointimenetelmien vertailua. (Tyson 1991)

Prosessi Erotustekiji Energiankulutus [kWh/'SWU]
Kaasudiffuusio 1,004 2500

Sentrifugi 1,2-1,5 50

Becker 1,015 3600

Helikon 1,03 3000 — 4000
Kemiallinen 1,001 — 1,002 150 - 375
Séihkémagneettinen 1,15-1,20 3000 — 4000
Plasma 1,035-1,1 200 — 600

AVLIS 1,05-1,15 40

MLIS 1,05-1.15 30

Taulukoissa 5, 6, 7 ja 8 esitelladn arvioita nykyisten sek tulevien laitosten vuotuisista seké
investointikustannuksista ja SWUn hinnoista. Paremman vertailun vuoksi kaikki arvot ovat
muunnettuna vuoden 2006 dollareihin kéyttden tilastollisia menetelmid ja tiettyja oletuksia,

joita voi paremmin tarkastella lahteesta (Rothwell 2008).

Taulukosta 5 ndhdaén, miten suuret vuotuiset kustannukset ja SWUn hinnat kaytossé ole-

villa kaasudiffuusiolaitoksilla on. Suuret vuotuiset kustannukset koostuvat lahes 85 pro-
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senttisesti kaasudiffuusiolaitosten sdéhkonkulutuksesta. T&ma taas johtaa muihin laitoksiin

verrattain suureen SWUn hintaan.

Taulukosta 7 havaitaan Vengjan laitosten pienet kustannukset ja SWUn hinnat. T&méa joh-
tuu mm. halvasta sahkon hinnasta, edullisista materiaaleista ja tydvoimasta sekd korkealle
kehittyneesta sentrifugiteknologiasta. Taulukosta 8 ndhdaan, ettd tulevien sentrifugilaitos-
ten kustannukset tulevat olemaan hyvin samanlaisia, kuin jo kdytdssa olevissa sentrifugi-
laitoksissa, joita on esiteltynd taulukossa 6. Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd mitd suu-
rempi kapasiteetti laitoksella on, sitd halvemmaksi uraanin vakevointi tulee, vaikkakin

vuotuiset ja investointikustannukset luonnollisesti nousevat kapasiteetin kohotessa.

Taulukko 5. Diffuusiolaitosten kustannukset. (Rothwell 2008: 19)

Yhtio USEC Areva
Laitos (2006 $) Paducah Eurodif
Kapasiteetti 1000 SWU/a 8000 11300
Investointi milj. $ 3534 4547
Vuotuinen kustannus  milj. $ 1569 1432
SWUn hinta $/swu 137 130

Taulukko 6. Euroopan ja Japanin sentrifugilaitosten kustannusarviot. (Rothwell 2008: 18)

Yhtio Urenco Urenco Urenco |[JNFL
Laitos (2006 $) Capenhurst | Almelo Gronau | Rokkasho
Kapasiteetti 1000 SWU/a |3400 2900 1800 1250
Investointi milj. $ 1892 1685 1189 911
Vuotuinen kustannus  milj. $ 201 181 130 102
SWUn hinta $/Swu 59 62 72 81
Taulukko 7. Vendjan sentrifugilaitosten kustannusarviot. (Rothwell 2008: 19)

Yhtio Rosatom Rosatom Rosatom | Rosatom
Laitos (2006 $) Novouralsk | Zelenogorsk | Seversk | Angarsk
Kapasiteetti 1000 SWU/a | 9000 5000 3000 2000
Investointi milj. $ 3851 2507 1727 1284
Vuotuinen kustannus  milj. $ 277 183 127 96
SWUn hinta $/SWU 31 37 42 48




Taulukko 8. Tulevien sentrifugilaitosten kustannusarviot. (Rothwell 2008: 18)
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Yhtio USEC Urenco Areva INBrazil
Laitos (2006 %) ACP NEF Besse Il | Resende
Kapasiteetti 1000 SWU/a 3800 3000 7500 203
Investointi milj. $ 2645 1779 4389 300
Vuotuinen kustannus  milj. $ 272 170 420 30
SWUn hinta $/SWU 72 57 56 147
6 YHTEENVETO

Uraanin vakevoinnin historia 1&hti kunnolla liikkeelle toisesta maailmansodasta, jolloin
tavoitteena oli valmistaa materiaalia ydinaseisiin. Yli 90 % nykyisin toimivista ydinvoima-
laitoksista kayttaa polttoaineenaan véakevéitya uraania, jonka **U-pitoisuus on vahintaan
3 %. Nykyisin kaupallisessa kéytossa olevat uraanin vakevointimenetelmat ovat sentrifugi-
ja kaasudiffuusiomenetelméat. Muitakin tekniikoita on tutkittu ja kehitetty, mutta ne ovat

tavalla tai toisella osoittautuneet teknisesti tai taloudellisesti kannattamattomiksi.

Kaikkien vékevointimenetelmien perusosa on vakevdintielementti, jossa syotettdva materi-
aali jakautuu vakevoityneeseen ja kdyhtyneeseen osaan. Elementin erotustekijid méaraa sen
miten monta elementtid tarvitaan perékkdin, jotta saavutettaan haluttu vékevointiaste.
Useimmissa menetelmissé haluttuun vékevdintiasteeseen paasemiseksi pitdd olla monta
elementtia rinnan yhdessd vaiheessa ja monta vaihetta perakkain, jolloin elementit on jar-

jestettynd ns. kaskadiksi.

Eri vakevointimenetelmat perustuvat mm. uraanin isotooppien 235 ja 238 valiseen massa-
eroon, erilaiseen kemialliseen kaytokseen tai atomien/molekyylien eri sidosenergioihin.
Uraani syoOtetddn useimmissa menetelmissa systeemiin UFg-kaasuna (sentrifugi, kaasudif-
fuusio), mutta jotkut menetelmat kéyttdvat mm. uraanimetallia (AVLIS) tai uraani-ioneista

koostuvaa plasmaa (séhkdmagneettinen, plasma).

Tulevien vuosien aikana kaasudiffuusiolaitokset tullaan sulkemaan, koska niilla on verrat-
tain huonot erotustekijat ja suuri energiankulutus. Nama tullaan korvaamaan kehittyneim-
milla sentrifugilaitoksilla, joita on jo rakenteilla mm. Ranskassa ja Yhdysvalloissa, seka

mahdollisesti lasermenetelmié kayttavilla laitoksilla.
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