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1 JOHDANTO

Tama kandidaatintyd on tehty Lappeenrannan teknillisen yliopiston kurssille
BH10A0200 Energiatekniikan kandidaatintyd ja seminaari. Kandidaatintydssa tutustu-
taan sukellusvenereaktoreihin Kirjallisuuden kautta. Tydn péapaino on sukellusvenere-

aktorin rakenteessa ja eroissa voimalaitosreaktoreihin.

Ydinreaktion k&yttdminen sukellusveneen energianldahteend mahdollistaa ilmakehasta
rilppumattoman energiantuotannon, suuren tehon, hyvin pitkdn toimintasateen ilman
tankkausta ja jopa kuukausien kestoiset yhtdjaksoisesti pinnan alla suoritetut vedenalai-

set operaatiot.

Sukellusvenereaktori on yksi ydintekniikan ja atomiajan hienoimmista saavutuksista.
Sukellusvenereaktoreiden kehittdminen ja kdyttdminen on tuonut valtavasti kokemusta

ja tietotaitoa ydinreaktoreista ja muista teknologioista.

Tassa kandidaatintydssd keskitytdan lahinnd Yhdysvaltain ja Neuvostoliiton valmista-
miin ydinsukellusveneisiin, mutta samat periaatteet patevat muidenkin valtioiden val-
mistamiin ydinsukellusveneisiin. Muut valtiot ovat valmistaneet Yhdysvaltoihin ja
Neuvostoliittoon nahden hyvin vahan ydinsukellusveneita, joista 16ytyy tietoa vield va-
hemman. Lansimaiden ydinsukellusveneohjelmat ovat osittain yhteisid, jonka takia niis-
t& 16ytyy vahan eroavuuksia.



2 TEORIAOSA

Tassa osassa tutustutaan ydinreaktorin toimintaperiaatteeseen, eri reaktorityyppeihin ja
muihin tyon kannalta keskeisiin kasitteisiin. P&apaino on sukellusvenereaktorin poik-

keavuuksissa voimalaitosreaktoreihin nahden.

Ydinreaktoreita on lukuisia erilaisia tyyppeja erilaisiin kayttotarkoituksiin, mutta tassa
tyossa keskitytddn vain energiantuotantoon soveltuviin reaktoreihin. Tutustutaan ylei-
simpiin energiantuotantoon kaytettyihin reaktorityyppeihin ja perehdytdan mitka niista

soveltuvat ydinsukellusveneen voimanlahteeksi.

2.1 Ydinreaktorin perusteet

Ydinreaktori yllapitaa ja tuottaa erilaisia ydinreaktioita. Ydinreaktorissa lammonlahtee-
na toimii fissio ja syntynyttd lampoa hyodynnetdan Rankine-kierron mukaisella 1ampo-

voimakoneella.

2.1.1 Fissio

Erdiden raskaiden alkuaineiden isotooppien, esimerkiksi uraani-235 ytimen absor-
boidessa neutronin tapahtuu ytimen halkeaminen, eli fissio. Fissiossa raskas ydin halke-
aa kahdeksi keskiraskaaksi ytimeksi. Uraani-235:den fissiossa vapautuu energiaa ja
keskiméarin 2,4 neutronia. Kaikki ndma vapautuneet neutronit eivét osallistu ketjureak-
tioon, vaan osa kuluu muihin absorptioreaktioihin tai vuotaa reaktorista ulos. Vapautu-
neiden neutronien osuessa edelleen uusiin ytimiin ja uusien ytimien haljetessa syntyy
ketjureaktio, jota pyritddn hallitsemaan ja hyddyntdmdaan ydinreaktoreissa. (Murray
2000, 67.)



Fissioreaktiot tuottavat erilaisia fissiotuotteita ja kuvassa 1 on esitetty yksi mahdollinen
fissioreaktio. Kuvassa 1 uraani-235 ytimen absorboidessa neutronin syntyy uraani-236
ydin, joka halkeaa. Téssa esimerkkifissiossa, joka on vain yksi lukuisista mahdollisista
fissioreaktioista, vapautuu kolme neutronia, barium-141 ydin, krypton-92 ydin ja ener-
giaa. Fission tuottamien ytimien ja hiukkasten massalukujen ja jarjestyslukujen summat
ovat yhtd suuret kuin uraani-235:n ja neutronin massalukujen ja jarjestyslukujen sum-

mat. Yhtalossa 1 on esitetty tdmaé fissioreaktio. (Ibid, 68.)

235U+ in > ¥lBa+ 22Kr + 3in + E (1)

Ba141) O

..'0 * * '..0
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Kuva 1. Fissioreaktio.

Fissiossa syntyvat neutronit ovat liike-energialtaan nopeita. Lahes kaikki voimalaitos- ja
sukellusvenereaktorit ovat termisia reaktoreita, joka tarkoittaa ettd niissa kaytetaan hi-
dastinainetta hidastamaan fissiossa syntyneet nopeat neutronit liike-energialtaan eli no-
peudeltaan termisiksi. Termisyys ei tarkoita neutronin lampétilaa, vaan ytimien lamp0o-
liikettd vastaavaa nopeutta, eli termiset neutronit ovat termisessé tasapainossa ytimien
kanssa. Hidastinaineessa, esimerkiksi vedessd, neutronit tormaéilevét hidastinaineen
hiukkasiin ja menettdvat tormayksissa liike-energiaansa. Hidastinaineet ovat kevyitd

aineita ja hidastinaine ei saa kaapata liikaa neutroneita. (Shultis & Faw 2008, 297.)

Jotta ketjureaktio jatkuisi, on ainakin yhden uraani-235:den fissiossa vapautuvan neut-

ronin aiheutettava uusi fissio. Termisilla neutroneilla on huomattavasti suurempi toden-



nakoisyys aiheuttaa uraani-235:den fissio kuin tulla kaapatuksi uraani-238: saan, jolloin
ydinreaktori saadaan toimimaan vahan vakevoidylla uraanilla tai jopa vékevoimattomal-
I& luonnonuraanilla riippuen kaytetysta hidastinaineesta. Nopeissa reaktoreissa on kay-
tettdva korkeammin vékevoitya polttoainetta kuin termisissa reaktoreissa, jotta kaap-
pausreaktiot eri uraanin isotooppeihin olisivat sopivassa suhteessa ja fissioissa syntyvia
neutroneita riittaisi tuottamaan uusia uraani-235:den fissioita. Nopeissa reaktoreissa
jadhdyteaine valitaan niin ettd se hidastaisi neutroneita mahdollisimman vahan. (lbid,
345.)

Reaktorin kriittisyydelld tarkoitetaan, ettd uusia neutroneita vapautuu fissioissa yhta
paljon kuin niitd kuluu uusiin fissioihin ja muihin reaktioihin. Jos vapautuvien neutro-
neiden maaré ylittdd kuluvien neutroneiden madrén, niin reaktorin teho nousee fissioi-
den maaran kasvaessa ja reaktorin sanotaan olevan ylikriittinen. Kun fissioissa vapau-
tuvien neutroneiden méara alittaa kuluvien neutroneiden méaran, fissioiden maaré ja
teho laskevat ja reaktorin sanotaan olevan alikriittinen. Reaktorin tehonsaaté perustuu

siis reaktorin Kriittisyyden s&&toon. (Murray 2000, 128.)

2.1.2 Lampdvoimakone

Ydinreaktoreilla tuotetaan energiaa hoyrystamalla vettd. Rankine-kierto kuvaa hoyry-
kayttoisten lampdvoimakoneiden tapaa tuottaa energiaa. Lammonldhteend Rankine-
kiertoon ydinreaktorin tapauksessa toimii ydinfissiosta vapautuva lampdenergia. Eri

reaktorityypeittdin vaihtelee jadhdyte ja tapa keittaa vetta.

Yksinkertaisessa Rankine-kierrossa Kattilassa keitetddn suljetussa kierrossa kiertavaa
korkeapaineista vettd hoyryksi ja voimalaitoksissa yleensa jatketaan syntyneen hdyryn
kuumentamista tulistetuksi hoyryksi. Ydinreaktorin ollessa lammonlahteend ei hoyryé
yleensa tulisteta reaktorissa, johtuen ydinreaktorin ja&dhdytteen alhaisesta lampdtilasta ja
hoyrystimen rakenteesta. Ydinreaktorin korkeapaine- ja matalapaineturbiinin vélissa voi

olla kosteudenpoisto ja tulistus. Tuotettu hoyry johdetaan turbiiniin, jossa hdyry paisuu



ja jaahtyy tuottaen energiaa turbiinin pyoérimisend. Turbiinista jadhtynyt ja jopa alipai-
neen puolelle asti paisunut hdyry johdetaan lauhduttimeen, jossa hoyry tiivistyy lauh-
duttimen ja&hdytetyilla pinnoilla takaisin vedeksi. Lauhduttimessa kiertovesi ja jadhdy-
tysvesi eivat sekoitu. Lauhduttimessa sukellusveneen tapauksessa jaahdyttavéana nestee-
na kiertdd merivesi. Vesi johdetaan syottovesipumppuun, jossa paine nostetaan takaisin
korkeaksi, ja palautetaan takaisin kattilaan jolloin kierto alkaa alusta. Turbiinin pyori-
misenergiaa hyddynnetdan eri tavoin, esimerkiksi voimalaitoksessa pyorittdméan gene-
raattoria. Moderneissa ydinvoimalaitoksissa voidaan saavuttaa ldhes 40 % sahkdntuo-
tantohydtysuhde. Fossiilisilla polttoaineilla toimivissa voimalaitoksissa voidaan saavut-
taa vain muutamia prosenttiyksikoita parempi sahkontuotantohyétysuhde. (Shultis &

Faw 2008, 341.) Kuvassa 2 on esitetty yksinkertainen suljettu Rankine-kierto.

- Turbiini
——» Teho ulos
Liampi sisdisn g Kattila
L auhdutin
A Lampd ulos
[
ey Pumppu

Kuva 2. Yksinkertainen Rankine-kierto.

2.2 Reaktorityypit

Yksi tapa jaotella ydinreaktorityyppeja on luokitella reaktorit neutroneiden nopeuden
mukaan ja edelleen reaktorityypin kayttdman hidastinaineen mukaan. Ydinsukellusve-

neen kannalta kiinnostavia reaktorityyppeja ovat kompaktin kokoiset reaktorit, joissa on



mahdollista kayttaa korkeasti vakevoitya polttoainetta. Kuvassa 3 on esitetty yleisimmat
energiantuotantoon tarkoitetut ydinreaktorityypit neutroneiden nopeuden ja kéytetyn

hidasteaineen mukaan.

. . *1 Kiehutusvesireaktori
Kevytvesihidasteinen
v -
reaktori
Termisilld neutroneilla Painevesireaktori
toimivat reaktorit i
Raskasvesihidasteinen
reaktori
Kaasujiiihdytteinen
Grafiittihidasteinen
reaktori Bl
Vesijiddhdytteinen
Nl?pl.?l'lla neutron.ellla o| Nestemiiselli
toimivat reaktorit metallilla jiihdytetty

Kuva 3. Ydinreaktorityypit.

2.2.1 Kevytvesireaktorit

Kevytvesireaktoreissa jadhdytteend ja hidastinaineena toimii tavallinen puhdistettu vesi,
jolloin kevytvesireaktoreista tulee yleensd yksinkertaisempia ja halvempia rakentaa.
Veden kéyttdmisen etuja ovat muun muassa halpa hinta, helppo saatavuus ja hyvin tun-
netut ominaisuudet. Kevytvesireaktorit jaotellaan toimintansa mukaan kiehutusvesireak-
toreihin ja painevesireaktoreihin. Kevytvesireaktoreissa voimalaitoskdytdssa yleensa
kéytetddn polttoaineena noin 3 % - 5 % uraani-235:den suhteen vakevoityd uraania.

Kevytvesireaktoreissa on myds mahdollista kayttdd hyvin voimakkaasti vakevoityd
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polttoainetta, joka on ydinsukellusvenereaktorissa toivottu ominaisuus suuren energiati-

heyden ja reaktiivisuusreservin vuoksi. (Shultis & Faw 2008, 343.)

Painevesireaktori

Painevesireaktori (engl. Pressurized Water Reactor). Nimensa mukaan painevesireakto-
rissa ensiopiirissa Kiertava vesi on niin korkeassa paineessa, etté vesi ei korkeasta lam-
potilasta huolimatta paase kiehumaan. Eli reaktorin jadhdytysveden ja reaktorin lampo-
tilan rajoittaa veden kiehumispiste kayttopaineessa. Painevesireaktorin ensiopiirin paine
on suuruusluokaltaan noin 150 bar, jolloin reaktorissa kiertavan veden lampdtila on
hieman yli 300 °C. Kuuma ensiopiirissa Kiertava korkeapaineinen vesi johdetaan erilli-
seen hoyrystimeen, jossa toisiopiirissa kiertdva matalapaineisempi vesi kiehuu tuottaen
hdyrya. Rankine-kierron kattilana toimii siis hdyrystin ja Rankine-kierto tapahtuu toi-
siopiirissd. Koska toisiopiiri on erilladn reaktorin ensiopiiristd, eivat toisiopiirin vesi ja
osat aktivoidu. Ensidpiirin korkea paine vaatii lujan reaktorin painesailion ja lujat en-
siopiirin laitteet, jotka sukellusveneessa lisdavat painoa. (Shultis & Faw 2008, 343.)

Kuvassa 4 on esitetty painevesireaktorin toimintakaavio.
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Kuva 4. Painevesireaktorin toimintakaavio. Ldhde: STUK.

Kevytvesireaktori on selvasti yleisin energiantuotantoon kéytetty ydinreaktorityyppi ja
painevesireaktori on kevytvesireaktorityypeista yleisin. Suomessa painevesireaktoreita
ovat Loviisan ydinvoimalaitoksen molemmat osittain Neuvostoliitossa suunnitellut
VVER-440 tyyppiset reaktorit. Myos rakenteilla olevan olkiluodon kolmannen yksikon
EPR-reaktori perustuu painevesireaktoriin. (STUK 2010.)

Ensimmaiset kaupalliset painevesireaktorit kehitettiin Yhdysvalloissa sukellusvenekayt-
toon tarkoitettujen painevesireaktoreiden pohjalta soveltaen sukellusvenereaktoreista
opittuja asioita. Painevesireaktori on myds nykydédn yleisin kaytetty ydinreaktorityyppi
sukellusvenereaktoreissa kompaktin koon, yksinkertaisuuden, luotettavuuden ja hyvén
turvallisuuden vuoksi. (Shultis & Faw 2008, 348.)
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Kiehutusvesireaktori

Kiehutusvesireaktori (engl. Boiling Water Reactor). Kiehutusvesireaktorissa nimensa
mukaisesti reaktorin jaahdytteend ja hidastinaineena kiertavé vesi kiehuu reaktorissa.
Syntynyt hdyry johdetaan suoraan turbiiniin. Reaktorissa aktivoituva vesi kiertad myos
turbiinissa ja muissa osissa, joten kiehutusvesireaktorissa myos turbiini ja putkistot on
kayton aikana suojattava. Maailmalla kiehutusvesireaktori on painevesireaktorin jalkeen
toiseksi yleisin voimalaitoskaytossa oleva ydinreaktorityyppi. (Shultis & Faw 2008,
343.) Kuvassa 5 on esitetty kiehutusvesireaktorin toimintakaavio.

REAKTORI

: KIEHUTUSLAITOKSEN /<
— TOIMINTAKAAVIO A
| A TURBIN GENERAATTOR! 2 By
e
a.a— "

Kuva 5. Kiehutusvesireaktorin toimintakaavio. Ldhde STUK.

Suomessa Olkiluodon kaksi ensimmaista yksikkoa ovat ruotsalaisen ASEA-Atomin

valmistamia kiehutusvesireaktoreita. (STUK 2010.)

Kiehutusvesireaktori ei sovellu sukellusvenereaktoriksi, koska ydinsukellusveneen liik-
kuessa ja kallistellessa reaktorissa kiehuvan veden pinta ei pysyisi vakiona ja sateilylta

suojattavien osien mééra kasvaisi.
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2.2.2 Nestemaisella metallilla ja&ahdytetty reaktori

Nestemaisella metallilla jadhdytetty reaktori (engl. Liquid metal cooled reactor). Nes-
temdisella metallilla jadhdytetyssa reaktorissa jaadhdytteend toimii nestemdinen metalli
tai metalliseos, kuten elohopea, natrium tai lyijy. Suurin osa nestemaéiselld metallilla
jadhdytetyistd reaktoreista on nopeita reaktoreita, joissa ei kaytetd ollenkaan hidas-
tinainetta. Jadhdytteena kaytettdvét nestemaiset metallit koostuvat keskiraskaista ato-
meista, jotka hidastavat neutroneita mahdollisimman vahan. Talldin reaktorissa on kay-
tettdva korkeasti vékevoitya polttoainetta. (Shultis & Faw 2008, 345.)

Kuvassa 6 on esitetty neuvostoliittolaisen lyijy-vismutti-seoksella jaédhdytetyn ydinsu-
kellusvenereaktorin toimintakaavio, jossa nakyy jaahdytteen aktivoitumisen takia tarvit-
tava vélijadhdytyspiiri. Jos hoyrystin vuotaisi, valijadadhdytyspiiri estaa ettei reaktorissa
aktivoitunut jadhdyteaine péase reagoimaan hdyrystimen veden kanssa ja levittdmaén
sateilya. Vesipiirit ovat nestemaisella metallilla ja&dhdytetyssé reaktorissa toiminnaltaan

kaytanndssa samanlaiset kuin painevesireaktorissa. (Ibid.)

Vilijaihdytyspiiri +

Ensidpiiri —f-==n
piiri } - !
r o — — I f
| I ! I |
I | | | 1
[ | | 1
| |
' L —— J
[
|
L =
il
U a '
+
Lauhdutinpiiri

t Hoyrypiiri

Kuva 6. Neuvostoliittolaisen nestemaiselld metallilla jadhdytetyn reaktorin toimintakaavio.
Lahde: Bellona 1997.
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Nestemaisella metallilla jadhdytetyissa reaktoreissa sukellusvenekéytén kannalta on-
gelmia ovat nesteméisten metallien hankalat ja vaaralliset ominaisuudet. Esimerkiksi
natrium on kemiallisesti hyvin reaktiivista ja lyijyll4 on natriumiakin korkeampi sula-
mispiste. (Ragheb 2012, 7 -9.)

Maailmalla energiantuotantoon kaytettyja metallijadhdytteisia reaktoreita ovat esimer-
kiksi venéldinen BN-600 ja japanilainen MONJU. (Murray 2000, 166.)

Sukellusvenekéytossa nestemaéiselld metallilla jadhdytetyissa reaktoreissa positiivisia
ominaisuuksia ovat reaktorin kompakti koko, pieni kayttopaine ensiopiirissa, jaahdyt-
teen korkea lammaonjohtavuus, korkeampi ensidpiirin lampdtila kuin painevesireaktoris-

sa ja korkeasti vakevdidyn polttoaineen suuri teho- ja energiatiheys. (Ragheb 2012, 7.)

Ainoa yhdysvaltalainen nestemdisella metallilla jadhdytetyll&d reaktorilla varustettu
ydinsukellusvene oli USS Seawolf (SSN-575). USS Seawolf ydinsukellusveneen S2G-
tyyppinen reaktori kaytti jaahdytteenda nestemaéistd natriumia. Esiintyneiden vuoto-
ongelmien ja heikon suorituskyvyn takia USS Seawolf ydinsukellusveneen nestemaisel-
I& natriumilla jadhdytetty reaktori korvattiin painevesireaktorilla ja turbiini muutettiin
toimimaan kostealla hoyrylla. (Ibid, 8.)

Neuvostoliiton kehittdmissd nestemaisellda metallilla ja&dhdytetyissa sukellusvenereakto-
reissa on kaytetty jadhdytteena nestemadista lyijy-vismutti-seosta, joka korkean kaytto-
lampotilansa takia tarjoaa paremman hyodtysuhteen kuin painevesireaktori ja korkean
sulamispisteen takia jahmettyy vuodoissa. Toisaalta korkea sulamispiste vaatii jatkuvan
lammityksen, jottei lyijy-vismutti-seos jdhmety. (Lewis 2008, 94). Sukellusveneen kay-
tosta poiston yhteydessa lyijy-vismutti-seoksen annettiin jahmettyd, jolloin se paransi
séateilysuojausta. Ongelmia olivat muun muassa korroosio reaktorin komponenteissa ja
radioaktiivisen polonium-210 muodostuminen jadhdytteen vismutin aktivoitumisen seu-
rauksena. (Ragheb 2012, 9). Neuvostoliitossa rakennettiin vain kahdeksan lyijy-
vismutti-seoksella ja&dhdytetylla reaktorilla varustettua ydinsukellusvenettd, yksi K-27 ja

seitsemén alfa-luokan sukellusvenetta. (FAS 2000).
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Painevesireaktorit syrjayttivat molemmissa valtioissa nestemaisellda metallilla jaéhdyte-
tyt ydinreaktorit yksinkertaisuuden, luotettavuuden, paremman turvallisuuden, kompak-
tin koon ja massatuotannon vaatimuksien vuoksi. (Bukalov & Nursbayev 1964, 236.)

2.2.3  Muut reaktorityypit

Muita voimalaitoskaytdssé olevia termisia reaktoreita ovat raskasvesireaktorit ja grafiit-
tihidasteiset reaktorit. Raskasvesireaktorissa hidastinaineena ja jaahdytteend kéytetaan
raskasta vettd, jossa on vesimolekyylien vedyn sijasta raskaampaa vedyn isotooppia
deuteriumia. Grafiittihidasteisessa reaktorissa hidastinaineena kaytetadan grafiittia, joka
on yksi hiilen olomuodoista. Grafiittihidasteisessa reaktorissa jaadhdytteenda kaytetdan
kaasua tai vetta riippuen reaktorin tyypista. (Shultis & Faw 2008, 345.)

Kumpikaan néistad ydinreaktorityypeista ei suuren kokonsa puolesta sovellu sukellus-
venereaktoriksi. Myoskaan mahdollisuudesta kayttda véakevoimatonta luonnonuraania
polttoaineena ei ole hyotya sukellusvenereaktoreissa, koska sukellusvenereaktorin polt-
toaineelta vaaditaan suurta energiatiheyttd ja reaktiivisuusreservid, jotka saavutetaan

polttoaineen korkealla vakevointiasteella. (Lewis 2008, 92.)

2.3 Aktivoituminen

Aktivoitumisella tarkoitetaan aineen muuttumista radioaktiiviseksi, kun stabiili, ei ra-
dioaktiivinen, aine kaappaa ydinreaktorissa syntyneen neutronin. Kaapatessaan neutro-
nin aine voi muuttua raskaammaksi radioaktiiviseksi isotoopikseen, joka hajoaa yleensa
beetaséteilynd. (Murray 2000, 243.)
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2.4 Vakevointi

Uraanin vékevoinnilla tarkoitetaan uraanin isotooppirikastusta, jossa fissiilin uraani-235

isotoopin osuutta kasvatetaan suhteessa uraani-238 isotooppiin.

Ydinreaktioita varten on tarve erotella saman aineen isotoopit toisistaan, esimerkiksi
lisatd uraani-235:den osuutta suhteessa uraani-238:an tai erotella raskasvesi tavallisesta
vedestd. Koska saman aineen isotoopeilla on sama jarjestysluku, ovat isotoopit periaat-
teessa kemiallisesti samanlaisia. Siksi on kaytettava menetelmig, jotka erottelevat ainei-
ta toistaan massaluvun perusteella. Uraanin vakevointiin kdytetddn muun muassa mas-
saspektrometri-, kaasusentrifugi-, kaasudiffuusio- ja lasermenetelmia. Mitd suuremmak-
si fissiilin uraani-235 isotoopin osuutta uraanipolttoaineesta kasvatetaan, sitd enemmaén
erotteluun kuluu uraanimalmia, energiaa, ja rahaa. (Murray 2000, 99.) Kuvassa 7 on

uraanin vakevaointiin kaytettavia kaasusentrifugeja.

Kuva 7. Kaasusentrifugeja. Lahde: Wikimedia Commons.
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3 YDINSUKELLUSVENEIDEN HISTORIA

Kompaktit energianldhteet, jotka eivét tarvitse polttoaineen lisdédmista usein, ovat ideaa-
lisia voimanléhteitd laitteisiin, jotka joutuvat kulkemaan pitkid matkoja. Sukellusveneita
kehittdessa havaittiin, ettd ydinreaktori tayttdd ndma kriteerit, jolloin alettiin kehitta-

maan sukellusveneiden tarpeisiin sopivia sukellusvenereaktoreita. (Murray 2000, 298.)

Ensimmainen operationaalinen ydinsukellusvene ja ydinvoimalla vesilld liikkuva alus
oli vuonna 1955 valmistunut Yhdysvaltalainen ydinsukellusvene USS Nautilus (SSN-
571). USS Nautilus teki heti merille pa&styaan useita sukellusveneiden nopeus- ja sukel-
lusmatkaennétyksid, joita perinteinen dieselsahkoinen sukellusvene ei pysty rikkomaan.
Nama ennatykset teki mahdolliseksi aluksen kéyttdma uusi energialdhde, ydinvoima,
joka mahdollisti dieselsahkoista sukellusvenettd pidemmét ja nopeammat matkat veden
alla. Enda sukellusveneen ei tarvinnut nousta pintaan lataamaan akkujaan happea tarvit-
sevilla dieselgeneraattoreilla. Vuonna 1958 USS Nautilus suoritti maailman ensimmai-
sen sukelluksen maantieteellisen pohjoisnavan peittavan jaatikon alitse ja seuraavana
vuonna USS Skate nousi pintaan pohjoisnavan jaan l&pi. Neuvostoliitto saavutti poh-
joisnavan ydinsukellusveneelld nelj& vuotta my6hemmin vuonna 1962. (Ibid.) Kuvassa
8 USS Nautilus merella.

Kuva 8. USS Nautilus Lahde: Wikimedia Commons.



18

Ydinsukellusveneesté tuli aivan uudenlainen ase ja uhka. Ase, joka pystyi kuljettamaan
ydinaseita ympéari maailman merien kdytdnngssa huomaamatta, heratti kylmén sodan
osapuolien kiinnostuksen ja sai aikaan varustelukilpailun. Siksi sotateollisuuden tarpei-
den ajamana suuri osa ydinreaktorin ja erityisesti painevesireaktorin kehitystytsta on

tehty sukellusvenereaktoreiden parissa. (Shultis & Faw 2008, 379.)

Ydinsukellusveneen suurin etu on kulkea suurella nopeudella pitkid matkoja ilman polt-
toaineen lisadmista ja pintaan nousemista. Ydinsukellusvene ei mydsk&an tarvitse polt-
toainevarastoa ja jatkuvaa polttoaineen sy6tt0d. Koska kéytdssé oleva ydinreaktori vaa-
tii jatkuvasti jaahdytyksen, heikentdd meriveteen muodostuva lampdéjalki ydinsukellus-
veneen huomaamattomuutta. Ydinsukellusvene voi pysytelld veden alla yhtdjaksoisesti
vaikka maailmanymparimatkan verran, koska ydinreaktori ei tarvitse happea tuottaak-
seen energiaa. (Murray 2000, 298.)

Ydinsukellusveneitd operoivat eri valtioiden armeijat, jolloin tekniset, taloudelliset ja
poliittiset vaikeudet eivat rajoita ydinreaktorin hyddyntdmista samalla tavoin kuin sivii-
likdytossd. Kuudella maalla on nykyadn omia ydinsukellusveneitd: Yhdysvallat, Iso-
Britannia, Vengja, Kiina, Intia ja Ranska. (Bukharin & Handler 1995, 245.)

Siviilikaytossa ydinreaktoreita laivojen voimanléhteend on kaytetty ja on kaytdssa vain
muutamassa kokeellisessa rahtialuksessa ja venélaisissa jaanmurtajissa. (Murray 2000,
300.) Kuvassa 9 on Suomessa osittain valmistettu venéldinen jokijg&nmurtaja NS

Vaigach.

Kuva 9. NS Vaigach Lahde: Wikimedia Commons.
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4 SUKELLUSVENEREAKTORIN RAKENNE

Sukellusvenereaktorin on oltava kompaktin kokoinen sukellusveneen tila- ja painora-
joitteiden vuoksi. Sukellusvenereaktorin on toimittava kallistelusta huolimatta, oltava
iskunkestdva ja tarindkestava, seka hiljainen. Kompakti koko auttaa hiljaisuuden tavoit-
telussa, koska silloin pumppauksen tarve ja saatdkoneistot liikkuvine osineen ovat pie-

nempia.

Sukellusvenereaktorin komponenteilta vaaditaan pitkdikaisyytta ja luotettavuutta, koska
reaktorin painesailiotd ei valttamatta avata kayttoikansa aikana kertaakaan. Sukellus-
venereaktorin osien on oltava hyvin laadukkaita, mahdollisimman huoltovapaita ja pit-
kaikaisia, koska lahimpaéan ystavélliseen satamaan tai huoltoon kotisatamaan voi olla

vian sattuessa matkaa jopa tuhansia kilometreja.

Sukellusveneen painevesireaktori koostuu kahdesta kiertojérjestelmasté: Ensio- ja toi-
siopiiristd. Nestemaiselld metallilla jadhdytetyssa reaktorissa voi olla valijaahdytyspiiri,
mutta reaktori on periaatteessa samanlainen hoyrypiirin osalta kuin painevesireaktorin

toisiopiiri.

Sukellusvenereaktoreissa on huomattavasti huonompi hy6tysuhde kuin voimalaitosreak-
toreissa, johtuen hoyryjarjestelman tilanpuutteesta, korkeammasta lauhdutinpaineesta ja
tehonmuutoksien tarpeesta. Ydinsukellusveneen reaktorin hyotysuhteella ei ole niin
suurta merkitysta kuin voimalaitoksissa, koska ydinsukellusveneen reaktorilla ei tuoteta
myytévaa energiaa. (Ragheb 2012, 87.)

4.1 Reaktori ja ensiopiiri

Ydinfissiossa vapautuva energia kuumentaa painevesireaktorissa ensiopiirissa kiertavaa

korkeapaineista vettd. Reaktoriin kuuluvat paineséilio, reaktorin suojarakennelma, polt-
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toainesauvat ja saatdsauvat koneistoineen. Reaktorin oheislaitteita ovat paineistin, paa-

jadhdytyspumput ja valvontaelektroniikka. Ensiopiiriin kuuluu myés hoyrystin.

Jaahdytysveden kiertopumppujen aiheuttaman melun takia on kehitetty painevesireakto-
reita, joissa ensiopiirin jadhdytysvesi kiertdd luonnonkierrolla ilman pumppausta reakto-
rin toimiessa osateholla. Luonnonkierrossa jadhdytysveden virtauksen saavat aikaan

lampotilaeroista johtuvat veden tiheyserot ja painovoima. (Ragheb 2012, 9.)

Koska painevesireaktorin ensiopiiri on lahes vakiotilavuudessa, tarvitaan paineistin saa-
tdmaan ensiopiirin painetta ja estdimaan veden lampdlaajenemisesta johtuvat paineen-
muutokset. Veden lampdlaajeneminen on painevesireaktorissa tarked turvallisuustekija,
koska lampdotilan noustessa vesi lampdlaajenee ja veden tiheys laskee. Veden tiheyden
laskiessa heikkenee veden kyky hidastaa neutroneita ja reaktorin teho laskee, koska fis-
sioita aiheuttavien termisten neutroneiden méaré laskee. (Lewis 2008, 348.)

4.2 Polttoaineen vakevyys

Sukellusvenereaktoreissa kaytettdva polttoaine on huomattavasti vakevampaa kuin voi-
malaitosreaktoreissa kéytettavé polttoaine. Sukellusvenereaktoreiden polttoaine on hy-
vin korkeasti vakevoityd vaihdellen yleensd 20 % uraani-235:std noin jopa yli 97 %
uraani-235:teen asti. Esimerkiksi yhdysvaltalaisessa S8G painevesireaktorissa kaytetaan
97,3 % uraani-235:den suhteen vékevoitya polttoainetta. Toisen aaripaan esimerkki on
ranskalainen SNA72 painevesireaktori, jossa kdytetdan vain 7 % uraani-235:den suhteen

vakevoitya polttoainetta. (Ma & Von Hippel, 91.)

Suurempi polttoaineen vakevointi mahdollistaa huomattavasti suuremman energiatihey-
den, palaman ja reaktiivisuusreservin. Suuri energiatiheys on ydinsukellusveneessa tar-
ked sen pienen koon takia. Palamalla tarkoitetaan paljonko energiaa saadaan tuotettua
per polttoaineen massa, esimerkiksi yksikdssd megawattipéivaa per kilogramma. Suurta

reaktiivisuusreservia tarvitaan pitkan kayttoian liséksi ylittdamaan erdiden lyhytikéisten
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fissiotuotteiden aiheuttama reaktiivisuuden lasku. Reaktiivisuuden lasku johtuu naiden
fissiotuotteiden ominaisuudesta kaapata ketjureaktiolle elintarkeitd neutroneita. Aiheu-
tunut reaktiivisuuden lasku voi estéé reaktorin kaynnistyksen hatapysaytyksen jalkeen
tai estdd reaktorin tehonnoston tehonmuutosten jalkeen. Téllaista tilannetta kutsutaan
reaktorin myrkytykseksi. Vaikka ndmaé fissiotuotteet ovat lyhytikaisid, ei ydinsukellus-
veneen ole mahdollista odotella néiden fissiotuotteiden hajoavan. Nostaessa sd&tGsauvo-
ja tarpeeksi ulos reaktoriytimestd polttoaineen ylijddmareaktiivisuus ylittdd reaktorin
myrkytyksen aiheuttaman reaktiivisuuden laskun. Ksenon-135 on néistd neutroneita
kaappaavista fissiotuotteista merkittdvin ja sen puoliintumisaika on noin 9 tuntia.
(Ragheb 2012, 6 & 21 - 23.)

Polttoaineen vékevdintiaste voi vaihdella reaktorissa alueittain riippuen neutronivuon
tineydestd. Luonnollisesti korkeampi polttoaineen vékevyys tekee ydinsukellusveneen
polttoaineesta huomattavasti kalliimpaa valmistaa kuin vain muutamia prosentteja va-

kevoidysta ydinvoimalaitoksen polttoaineesta. (Bukharin & Handler 1995, 250.)

Suuremman vakevyyden tarjoaman suuremman energiatiheyden vuoksi sukellusvenere-
aktorit ovat pienikokoisia ja tarvitsevat harvoin polttoaineen vaihtoa. Polttoaine riittada
uusimmissa reaktoreissa koko niiden vuosikymmenien kestoiseksi kayttoiaksi. Jos polt-
toaineen suunnitellaan riittdvan koko sukellusveneen kayttoian ajaksi, vahenevat tuote-
tun ydinjatteen maara ja kustannukset kalliista ja aikaa kuluttavasta polttoaineen vaih-
dosta. Voimalaitoksien kevytvesireaktoreissa polttoaine vaihdetaan yleensa osa poltto-
aineesta kerrallaan, niin ettd koko polttoaine vaihtuu kokonaan uuteen kolmen tai neljén

vuoden kierroissa. (Lewis 2008, 90).

Kun polttoaineen lampdtila nousee, kasvava polttoaineen atomien lampdliike aiheuttaa
ilmion  nimeltddn Doppler-takaisinkytkentd. Doppler-takaisinkytkentd tarkoittaa
uraanipolttoaineen ld&mmetesséd kasvavaa todenndkoisyyttd fissioissa vapautuneiden
neutroneiden tulla kaapatuksi uraani-238:saan fissiilin uraani-235:den sijasta, jolloin
polttoaineen reaktiivisuus ja reaktorin teho laskevat polttoaineen l&mmetessa. Doppler-

takaisinkytkentd on siis tarkeé reaktorin tehon kasvua hillitseva tekija. (Murray 2008,
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268). Ydinsukellusveneissé yleensa kaytettavassa korkeasti vakevoidyssa polttoaineessa
on véhan uraani-238:saa, jolloin Doppler-takaisinkytkennan vaikutus heikkenee ja on
kaytettdva muita menetelmid korvaamaan Doppler-takaisinkytkentd. Kéytetyisté lahteis-
t4 ei selvinnyt milld menetelmilld vakevimmissa ydinsukellusveneiden polttoaineissa on

korvattu Doppler-takaisinkytkennéan heikkeneminen.

4.3 Tehon ja reaktiivisuuden saato

Sukellusvenekéytossa reaktorilta vaaditaan kykya vastata nopeisiin tehonmuutoksiin
vaihtelevissa tilanteissa, kun voimalaitosreaktorit ovat yleensa kéytossa jatkuvasti tay-

della teholla tuottamassa peruskuormaa séhkdéverkkoon.

Reaktorissa ketjureaktion kaynnissa pysyminen vaatii vakevoitya polttoainetta ja neut-
roneita, jotka aiheuttavat fissiot. Terminen reaktori tarvitsee liséksi hidastinainetta hi-

dastamaan neutronit termisiksi.

Saatosauvoilla saadetaan sukellusvenereaktorin tehoa normaalikéytossa ja hatatilanteis-
sa pysaytetddn uraanin fissioreaktiot kaappaamalla fissioissa syntyviéd neutroneita saato-
sauvojen materiaaliin, jossa ei tapahdu fissioita. Painevesireaktorin ensiépiirin veteen
liuotettavalla neutronimyrkylla saddetaan ydinvoimalaitosten tehoa, mutta taman saato-
tavan nopeus ei riita sukellusvenereaktorin tarvitsemiin nopeisiin tehonmuutoksiin. Jos
ydinsukellusveneessd on kaksi reaktoria, voidaan molempien tehoa s&ataa tarvittaessa
erikseen. Sukellusvenereaktorissa saatdsauvojen ei voi luottaa hatétilanteessa putoavan
painovoimalla reaktoriytimeen pysayttamaan ketjureaktion, koska sukellusvene voi ha-
tatilanteessa olla vaikka kaantynyt kyljelleen. Tamén vuoksi painovoimatoimisen jarjes-
telmén sijasta on kaytettdvéd esimerkiksi hydraulitoimista jarjestelmad ja mahdollisesti
neutroneita absorboivan aineen, neutroniabsorbaattorin, pumppaamista painevesireakto-

rin ensiopiiriin. (Bukalov & Nurshayev 1964, 247.)
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Palavalla neutroniabsorbaattorilla ja myos séatdsauvoilla kompensoidaan polttoaineen
reaktiivisuuden laskua. Korkeasti vékevoidyssa polttoaineessa on hyvin suuri ylijadma-
reaktiivisuus, joka on kompensoitava jotta reaktorin teho pysyisi vakiona. Fissiilien
uraani-235 ytimien haljetessa ja neutroneita kaappaavien fissiotuotteiden kertyessa polt-
toaineeseen polttoaineen ylijddmareaktiivisuus laskee, jolloin ylijgdmareaktiivisuuden
kompensointia on vahennettdva. Palavat neutroniabsorbaattorit ovat aineita, jotka kaap-
paavat neutroneita ja muuttuvat neutronikaappauksissa toisiksi aineiksi, jotka eivat en&a
kaappaa yhtd tehokkaasti neutroneita, jolloin kompensoiva vaikutus laskee vahitellen.
Palava neutroniabsorbaattori on pitkaaikaista reaktiivisuuden saatoa varten, eika silla
voi vaikuttaa nopeisiin tehonmuutoksiin. Palavaa neutroniabsorbaattoria voi olla poltto-
ainesauvoissa, seka sitd voi liuottaa painevesireaktorin ensiopiirin veteen. Palavia neut-
roniabsorbaattoreita ovat esimerkiksi boori-10 ja gadolinium-157. S&&t6sauvoilla reak-
tiivisuuden kompensoinnin lasku tapahtuu vetamaélla saatésauvoja reaktorista ulospdin.
Saatosauvoja kaytetddn polttoaineen reaktiivisuuden saatoon erityisesti tilanteissa, jois-
sa on ylitettavéa lyhytikaisten fissiotuotteiden vaikutus. (Shultis & Faw 2008, 354.)

Nopea turbiinien tehonlasku voidaan suorittaa ohjaamalla osa tuotetusta hoyrysté turbii-
nien ohi suoraan lauhduttimiin. (Bukalov & Nursbayev 1964, 261.)

4.4 Polttoainesauvat

Sukellusvenereaktorin polttoaineen on kestettdvé kovia oloja merill& jopa vuosikymme-
nid. Polttoaineen kuluessa sateilyn vaurioittaessa tai onnettomuuksissa polttoaine voi
halkeilla. Tdman takia sukellusveneen polttoainesauvojen polttoaine on yleensd metal-
lista, esimerkiksi uraani-zirkoniumseosta tai uraani-alumiiniseosta. Metallisella poltto-
aineella on suurempi lammonjohtavuus ja tiheys, mutta metalliseokset eivat kesta niin
korkeita lampétiloja kuin keraamiset uraanidioksidinapit. Polttoainesauvojen suunnitte-
lussa on huomioitava, ettd metalliset polttoainenapit karsivat paisumisongelmista jo

suhteellisen pienilla palamilla. (Bukalov & Nursbayev 1964, 245.)
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Polttoainesauvan kaasutiivis suojakuori on joko zirkoniumia tai terdsseosta. Suojakuori
suojaa polttoainetta jaahdytteen aiheuttamalta korroosiolta ja eristdd polttoaineen jaah-
dytteestd, jotta radioaktiiviset fissiotuotteet eivat padse sekoittumaan jadhdytteeseen ja
leviamaan jaahdytteen mukana. (Bukharin & Handler 1995, 250.)

Polttoainesauvat sukellusvenereaktoreissa ovat perinteisesti poikkileikkaukseltaan pyo-
reitd, mutta muita muotoja kuten laattamaisia, spiraalimaisia, ja kolmiomaisia on myos
kaytetty. Aivan ensimmadisissa ydinsukellusveneissd polttoaine oli yhtend kappaleena,
jolloin polttoaineen vaihtaminen oli hyvin vaikeaa ja siihen kului jopa kuukausia. Polt-
toainesauvanippuja ydinsukellusveneen reaktorissa on noin kaksisataaviisikymments,
joissa on muutama kymmenen polttoainesauvaa per nippu. Voimalaitosreaktorissa on
suunnilleen yhtd monta polttoainenippua, mutta voimalaitoksen polttoainenipussa voi
olla jopa yli kaksisataa polttoainesauvaa. (Ibid.) Kuvassa 10 on spiraalimaisia polttoai-

nesauvoja poikkileikkauksineen.

Kuva 10. Spiraalimaisia polttoainesauvoja. Lahde: Ragheb 2012.
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Ydinsukellusveneiden polttoainesauvat sisalsivat ensimmaisissé reaktoreissa noin viisi-
kymmenta kilogrammaa fissiilia uraani-235 isotooppia. Reaktoreiden tehon ja polttoai-
nelatauksen keston kasvaessa fissiilin uraani-235 isotoopin mééran polttoainesauvoissa
arvioidaan nousseen moderneissa reaktoreissa noin neljaansataan kilogrammaan. (Ma &
Von Hippel, 92.)

4.5 Hoyrystin

HOyrystimessé tapahtuu hdyryntuotto turbiineja varten. Painevesireaktorin ensiopiirissa
kiertdva vesi tai nestemaisella metallilla jadhdytetyn reaktorin nesteméinen metalli
lammittad ja keittad hoyrystimen lampopintojen toisella puolella kiertavaa toisiopiirin

vetta.

Hoyrystimien sijoituspaikka ja maéra vaihtelevat. Hoyrystimid on sijoitettu reaktorin
paineséilion péalle ja reaktorin ymparille, seké integroituna reaktorin painesailion si-
séan. Hoyrystimia voi olla useampiakin per reaktori. Kuvassa 11 on sukellusvenereakto-

ri, jossa on painesailion sisaan integroitu hoyrystin. (Ragheb 2012, 17.)
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Paineastia

Kuva 11. Reaktorin painesailion sisadn integroitu hoyrystin. Lahde: Ragheb 2012, 17.

Painevesireaktorin ensiopiirin vesi jadhtyy Kiertdessadn hoyrystimessd noin 20 °C ja
palaa takaisin reaktoriin. Ensiopiiri on eristetty toisiopiirista ja mahdollisesta vélipiiris-
t4, niin ettd eri piirien nesteet eivat padse sekoittumaan missaan vaiheessa. (Shultis &
Faw 2008, 352.)

Hoyrystimissé tuotetaan melko matalapaineista kyllaista hoyrya. Matalahko paine sallii
myos paineellisten osien kevyemman rakenteen, mutta matalapaineista hoyrya ei voi
paisuttaa turbiinissa niin paljoa. Sukellusveneen painevesireaktoreissa toisiopiirin paine
hoyrystimessa on suuruusluokkaa 40 bar, jolloin veden hdyrystymispiste on noin 250
°C. Nestemaisella metallilla ja&hdytetyissé reaktoreissa kéytetddn korkeampia hoy-
rynarvoja kuin painevesireaktoreissa, koska nestemdinen metalli on kuumempaa kuin
paineistettu vesi. Painevesireaktoreissa reaktorin paineistettu vesi, joka johdetaan hoy-
rystimeen, on vain noin 300 °C lampdistd kun nestemdisen metallin lampdtila voi olla

satoja asteita korkeampi. (Bukalov & Nursbayev 1964, 239.)
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4.6 Turbiinikoneikko

Hoyryturbiinissa hdyry paisuu ja jadhtyy tuottaen mekaanista turbiinin pyérimisenergi-
aa turbiinin akselille. Ydinsukellusveneesséa tyontévoiman tuotantoon on joko erilliset
korkeapaine- ja matalapaineturbiinit ja niiden valissa kosteudenpoisto tai yksivaiheinen
turbiini. Turbiineja voi olla useampiakin per reaktori. Ydinsukellusveneiden hoyrysti-
met tuottavat kylldista tai vain vahén tulistettua hdyrya, joten turbiinien siivet on suun-
niteltava kestdmadn paisuvaan ja jaéhtyvadn hoyryyn muodostuvien vesipisaroiden ai-
heuttama eroosio. (Bukalov & Nurshayev 1964, 260.)

Turbiinin ja tyontévoimaa tuottavan potkurin tai potkureiden vélille on olemassa useita
erilaisia kytkent6ja. Turbiini koneistoineen sijoitetaan ydinreaktorin taakse ydinsukel-

lusveneen takapaahan.

Turbiini ja potkuri voivat olla mekaanisesti yhteydessa toisiinsa. Né&issa kytkennoissa
sédhkdntuottoa varten generaattori voi olla myos samalla akselilla kuin turbiini tai sah-
kdntuottoon voi olla oma pienempi erillisella akselilla oleva turbiini. Téallaisessa kyt-
kennéssa turbiinin ja potkurin valissa voi olla potkurin pydrimisnopeutta alentava alen-
nusvaihteisto. Alennusvaihteisto tuottaa melua, jonka takia turbiinit voidaan suunnitella
hitaasti pyoriviksi, jolloin alennusvaihteistoa ei tarvita ja potkuri on samalla akselilla
kuin turbiini. Hitaasti pyorivan turbiinin ongelmana on sen suuri koko, jotta se saadaan

pyorittaméaan potkurin akselia riittavalla hyotysuhteella. (Ragheb 2012, 11.)

Turbosahkoisessa kytkenndssa turbiini pyorittdd generaattoria tuottaen sahkoa ja erilli-
selld akselilla oleva sahkomoottori pyorittad potkuria. Tallainen kytkentd luonnollisesti

kasvattaa jarjestelman kokoa ja painoa. (Bukalov & Nursbayev 1964, 243.)
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4.7 Lauhdutin

Ydinsukellusveneen lauhduttimen vaaditaan kestdvan meriveden korkea paine muuta-
man sadan metrin sukellussyvyydessd. Myos suolaisen meriveden aiheuttama korroosio
on huomioitava lauhduttimen suunnittelussa. Meriveden lampdtila on matalahko, jolloin
meriveden lampdtilan puolesta turbiinin sallitaan paisuttavan héyryn hyvin pienelle
alipaineelle asti. Mutta koska lauhduttimen osat ovat paksuja vaadittavan suuren pai-
neen- ja korroosionkeston vuoksi, mika heikentdd lammaonjohtumista osien l&api, ei ydin-
sukellusveneiden lauhduttimissa paéstd yhta pieneen alipaineeseen kuin voimalaitosten
lauhduttimissa. Suurempi lauhduttimen paine nostaa vesihdyryn tiivistymislampétilaa ja

alentaa reaktorin hyotysuhdetta. (Bukalov & Nursbayev 1964, 262.)

4.8 Kokoluokka

Kokoluokaltaan sukellusvenereaktorit eroavat voimalaitosreaktoreista olemalla huomat-
tavasti pienempid ulkomitoiltaan ja teholtaan. Esimerkiksi Yhdysvaltalaisen noin 70
megawatin lampotehoisen SS5W painevesireaktorin paineséilion halkaisija on vain 2,45
metrid ja korkeus 5,5 metrid. (Bukalov & Nursbayev 1964, 241). Keskimaarin sukellus-
venereaktorit ovat reilun sadan megawatin suuruusluokkaa lampdéteholtaan. (Ma & Von
Hippel 2001, 91). Isoimmissa ydinsukellusveneissé reaktoreita voi olla kaksi kappaletta.
Sukellusvenereaktorit ovat teholtaan hyvin pienid verrattuna voimalaitosreaktoreihin,

jotka ovat lampoteholtaan yleensa noin 3000 megawatin luokkaa. (Ragheb 2012, 14.)

Maailman suurimmassa, Neuvostoliitossa valmistetussa, projekti 941 Typhoon-luokan
ydinsukellusveneessé on kaksi kappaletta 190 megawatin lampdétehoista painevesireak-
toria ja kaksi eri akseleilla olevaa 37 megawatin tehoista hoyryturbiinia. Né&illa arvoilla
reaktorin hy6tysuhde tdydella teholla on vain noin 20 %. (Ma & Von Hippel 2001, 91.)
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4.9 Reaktorin suojarakennelmat

Sukellusvenereaktorin lammaonlahteend toimiva fissioreaktio tuottaa sateily, jolta mie-
histd ja monet laitteistot on suojattava. Erityisesti gamma- ja neutronisateily ovat mie-
histolle ja laitteistolle uhkia. Sateilysuojelun avainsanat ovat aika, suojaus ja etaisyys.
Sukellusveneessa etaisyys on ongelma sukellusveneen suhteellisen pienen koon vuoksi
ja matkat aluksella voivat ajallisesti kestdd kuukausia, minka takia reaktorin suojauk-

seen on panostettava kovasti.

Reaktori suojataan raskailla suojarakennelmilla ja suojarakennelmat eristetddn muusta
sukellusveneesté paineenkestavilld vesi- ja ilmatiiveill4 osastoilla. Nama tiiviit osastot
estavat onnettomuuksissa radioaktiivisten kaasujen levidmisen muualle sukellusvenee-
seen tai ulos sukellusveneestd. Suojarakennelmat voivat yhteensa painaa jopa tuhansia
tonneja, josta suurin osa tulee lyijy- ja terdsrakenteista. Suojarakennelmien painon ja
sukellusveneen painojakauman takia suojarakennelmat ja reaktori rakennetaan sukellus-
veneen keskikohdan laheisyyteen. Painonlisdysta pyritddn sédastdmédan suuntaamalla
suojarakennelmat, eli tekemalld rakennelmista paksumpia sukellusveneen etuosaan
pain, jossa miehistd ja suurin osa laitteistoista ovat, ja chuempia sukellusveneen sivuille
ja taaksepdin. Mydos miehiston oleskelua reaktorin l&heisyydessé rajoitetaan ajallisesti.
(Bukalov & Nursbayev 1964, 256.) Kuvassa 12 on piirros K-141 Kursk ydinsukellusve-

neen osastoista.
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Kuva 12. Kursk ydinsukellusveneen osastot. L&hde: Wikimedia Commons.

Ydinsukellusveneen reaktorilla on kaksi suojarakennelmaa, reaktoriytimen suojaraken-
nelma ja ensiopiirin suojarakennelma. Kuvassa 13 on esitetty reaktorin suojarakennel-

mat.
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Kuva 13. Reaktorin suojarakennelmat. L&hde: Ma & Von Hippel 2001.

Reaktoriytimen suojarakennelman on tarkoitus vahent&d reaktorissa syntyva gam-
maséateily minimiin ja estdd nopeiden neutronien vuo ulos reaktorista, jotta toisiopiirin

vesi ei paése aktivoitumaan ja levittdméaén séteilyd. Reaktorin suojarakennelma koostuu
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lyijylla paallystetysta teraksisesta vesitankista, jonka sisalle reaktoriydin on sijoitettu.
Lyijy- ja terasrakenteet suojaavat l&pitunkevalta gammaséteilyltd. Vesitankin vesi suo-
jaa neutronisateilyltd hidastamalla ja kaappaamalla neutroneita samalla tavalla kuin hi-

dastinaineena toimiessaan. (Ibid, 257 - 259.)

Ensidpiirin suojarakennelma pienentdd yha entisestdan neutronivuon ja gammaséteilyn
paasya ulos reaktorista ja estdd ilman radioaktiivisen saastumisen. Ensiopiirin suojara-
kennelma suojaa ja ympyroi reaktorissa aktivoituvan veden kanssa tekemisissa olevat
osat kuten paineistimen, pumput ja héyrystimen. Ensiopiirin suojarakennelma voi olla
tehty lyijystd, teréksestd, betonista ja polyetyleenimuovista. Ensiopiirin suojarakenne on

monta kertaa painavampi kuin reaktorin suojarakennelma. (Ibid.)

4.10 Ydinenergian mahdollistamat muut toiminnot

Ydinsukellusveneen reaktori tuottaa propulsioon tarvittavan energian lisaksi paljon sah-
kdenergiaa muuhun kéyttoon, kuten ase- ja navigaatiojarjestelmiin, miehistén tarpeisiin

ja akkujen lataamiseen.

Koska ydinsukellusveneissé ei ole pulaa sahkosta kuin veden alla akuilla toimivissa
dieselséhkoisissd sukellusveneissa, monet toiminnot tuotetaan sahkolld kemiallisten
reaktioiden ja varastoinnin sijasta. Tuotettua sahkOenergiaa kaytetdan suolanpoistoon
merivedestd, jotta saadaan miehistolle juomakelpoista vettd ja puhdistettua vettd reakto-
rin vesipiireihin. Tuotetulla sahkoenergialla puhdistetaan my6s epapuhtaudet pois mie-
histon hengitysilmasta ja tuotetaan happea. Pienemmissé ja vanhemmissa ydinsukellus-
veneissd hengitysilman tuotto ja puhdistus voivat perustua kemiallisiin reaktioihin.
Myos ydinsukellusveneen lammitys, ilmastointi ja erilaiset mukavuudet ovat sahkotoi-
misia. Koska ydinsukellusvene pystyy tuottamaan miehistolle tarvittavan veden ja hen-
gitysilman, operaatioiden pituutta rajoittaa teoriassa vain sukellusveneen ruokavarasto-

jen riittdvyys ja miehiston kestavyys. (Ragheb 2012, 1.)
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5 ONNETTOMUUDET

Ydinsukellusveneet rakennetaan hyvin kestaviksi ja niiden miehisté on koulutettu kai-
kenlaisiin tilanteisiin. Silti ydinsukellusveneille on tapahtunut erilaisia onnettomuuksia
kuten tormayksid, tulipaloja, aseonnettomuuksia, jarjestelmévikoja, vuotoja ja reakto-
rionnettomuuksia. Useita ydinsukellusveneitd on uponnut onnettomuuksien seurauksena
ja aina uppoamisen syy ei ole varmistunut. Tilastollisesti Yhdysvaltain ydinsukellusve-
neet ovat turvallisempia kuin Neuvostoliiton ja Vendjan ydinsukellusveneet. (Ragheb
2012, 55 & 64.)

5.1 Reaktorionnettomuudet

Yhdysvaltalaisille ydinsukellusveneille ei ole koskaan tapahtunut reaktorionnettomuuk-
sia, vaikka ydinsukellusveneitd on vaurioitunut muissa onnettomuuksissa. Yhdysvallat
on menettanyt kaksi ydinsukellusvenettéd reaktoriin liittyméattdmissa onnettomuuksissa.
(NNBE 2003, 12.)

Neuvostoliiton ydinsukellusveneille on tapahtunut useita vakavia reaktorionnettomuuk-
sia, joissa on jopa paassyt vapautumaan sateilyd sukellusveneen ulkopuolelle. Venalai-
sid ydinsukellusveneitd on uponnut, mutta reaktorionnettomuuksia ei ole tapahtunut.
Reaktorionnettomuudet ovat joko kriittisyysonnettomuuksia tai jaahdytteenmenetyson-
nettomuuksia. Kriittisyysonnettomuuksissa reaktorin hallinta on menetetty ja reaktorin
teho on paassyt karkaamaan liian suureksi. Jaahdytteenmenetysonnettomuuksissa reak-
torin jaahdytys on epdonnistunut. Neuvostoliiton nesteméiselld metallilla jadhdytetylla
reaktorilla varustetut ydinsukellusveneet esiintyvat onnettomuustilastoissa usein pienes-
t4 valmistusmadrastd huolimatta. Alla on kerrottu tunnetuimpia ydinsukellusveneiden

reaktorionnettomuuksia. (Bellona, 1997.)

Neuvostoliittolainen ydinsukellusvene K-19 vuonna 1961. Pohjois-Atlantilla harjoituk-

sissa painevesireaktoreiden jaahdytysjérjestelméan tuli suuri vuoto paikkaan, joka oli
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miehistdn tavoittamattomissa. Vuodon aiheuttaman paineenlaskun seurauksena jaahdy-
tyspumput pyséhtyivat ja reaktoreiden hatapysaytysjarjestelmat katkaisivat ketjureaktiot
reaktoreissa. Reaktoreiden lampdtila 1ahti nopeasti nousuun ja&hdytteen kierron loput-
tua, koska ydinreaktorit tuottavat jalkilampoa ketjureaktion pysédhtymisesta huolimatta.
Suunnittelijoiden vaatimuksista huolimatta ydinreaktoreiden varajadhdytysjarjestelmaa
ei ollut asennettu. Osa miehistOon jasenistéd joutui rakentamaan improvisoitua jaahdytys-
jarjestelmaé, jota rakennettaessa koko miehisto sai suuren séteilyannoksen. Jarjestelman
rakentajat ja osa miehistosta kuoli pian onnettomuuden jélkeen saamansa suuren satei-
lyannoksen takia. K-19 saatiin hinattua huoltoon ja siihen asennettiin uudet reaktorit

ennen sukellusveneen palauttamista takaisin palvelukseen. (Ibid.)

Neuvostoliittolainen ydinsukellusvene K-27 vuonna 1968. Toisen nestemdisella metal-
lilla jadhdytetyn reaktorin teho laski yllattéden johtuen jaahdytteen kierron hairigsta. Osa
polttoaineesta vaurioitui ylikuumentuessaan ja radioaktiivisia fissiotuotekaasuja vapau-
tui reaktorista koko sukellusveneeseen. Huonosti koulutettu miehistd ei ymmartanyt
osan reaktorista olevan vaurioitunut ja yrityksissd korjata reaktori merelld yhdeksan
miehiston jasentd sai kuolettavan annoksen séteilyd. K-27 padsi takaisin satamaan toi-

sella ydinreaktorillaan. (Ibid.)

Neuvostoliittolainen ydinsukellusvene K-123 vuonna 1982. Alfa-luokan ydinsukellus-
veneen lyijy-vismutti-seoksella jadhdytetyn reaktorin hdyrystimeen tuli vuoto. Noin
kaksi tonnia jaédhdytettd vuoti hoyrystimesté ja reaktori vaurioitui pahasti. (1bid.)

Neuvostoliittolainen ydinsukellusvene K-431 vuonna 1985. Ladatessa uutta polttoainet-
ta reaktoriin tapahtui onnettomuus, jossa sadtdsauvat paasivat nousemaan reaktorin pai-
nesailion kantta avatessa kannen mukana liian ylés. llman sdatdsauvojen vaikutusta
reaktorin teho péési nousemaan hallitsemattomasti, josta seurasi reaktorin ylikuumene-
minen ja hoyryrdjahdys. Rajahdys levitti osan reaktoriin ladatusta tuoreesta polttoai-
neesta ymparistoon ja vapautti pilven radioaktiivisia kaasuja. Kaksi neliokilometrié
metsdi saastui vapautuneesta radioaktiivisesta pilvesta. Paikallaolijat ja sammuttamaan

tulleet palomiehet saivat suuria sateilyannoksia ja osa kuoli hoyryrajahdyksessa. (Ibid.)
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6 KAYTOSTAPOISTO

Sukellusvene ikaantyy kuten muutkin mekaaniset laitteet ja palveltuaan kayttoik&nsa
loppuun poistetaan se kaytostd. lan liséksi muita syita kéytostd poistoon ovat korjaus-
kelvottomaksi vaurioituminen, ydinaseiden rajoitussopimukset ja kylmén sodan jalkeen
rauhoittuneen asevarustelun aiheuttamat leikkaukset armeijoiden budjetteihin. Erityises-
ti Vendjan vanhentuneiden ydinsukellusveneiden kaytosta poistoa vaivaa rahoituksen
puute, joka heréttdd huolta mahdollisista onnettomuuksista ja ymparistbongelmista.
(Bukharin & Handler 1995, 245). Kuvassa 14 on kaksi kdytdsta poistettua venélaista
ydinsukellusvenettd matkalla purettavaksi.

Kuva 14. Ydinsukellusveneitd matkalla purettavaksi. L&hde: RIA Novosti.

Ydinsukellusveneitd operoivat valtiot ovat rakentaneet noin viisisataa ydinsukellus-
venettd, joista noin puolet on poistettu kaytostd. Kaytdstd poistettujen ydinsukellusve-
neiden méarassa on huomioitava, ettd reaktoreita voi olla sukellusveneessa kaksi riippu-
en sukellusveneen tyypistd, eli kdytosta poistettavien reaktoreiden maaré on suurempi

kuin kaytosta poistettavien ydinsukellusveneiden. (Ibid.)
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Kuvassa 15 on esitetty kaytossé olevien ydinsukellusveneiden lukumé&ara eri vuosina.
Kuvasta puuttuvat Intiassa valmistetut ydinsukellusveneet, joita on olemassa vain muu-
tama kappale. (Times of India 2012). Kuvasta nakee, ettd Neuvostoliitto on rakentanut
enemman ydinsukellusveneitd kuin muut valtiot yhteensd. Neuvostoliiton romahduksen
ja kylmén sodan paattymisen vaikutus on selvésti havaittavissa ydinsukellusveneiden

madrassa noin vuodesta 1989 eteenpain.
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Kuva 15. Ydinsukellusveneiden lukumaara. Lahde Ma & Von Hippel 2001, 89.

Ydinsukellusveneen kaytdsta poistossa huomio keskittyy ydinreaktoriin ja muihin sétei-

lyn kanssa tekemisissa olleisiin osiin. Téallaisia osia ovat reaktori sisaltineen ja suoja-
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kuorineen, seké reaktoripiirin nesteet, putkistot ja hdyrystin. Hankaluutta lisaa ettd namé
osat sijaitsevat sukellusveneen paineenkestdvan rungon siséllg, jota ei ole suunniteltu

helposti purettavaksi.

Sukellusveneen kéaytosta poistaminen alkaa kaytetyn polttoaineen, reaktorin nesteiden ja
ydinaseiden poistolla. Reaktori eristetddn muista ydinsukellusveneen osastoista ja polt-
toaine ja nesteet poistetaan reaktorista. K&ytetty polttoaine siirretddn uudelleenkasitte-
lyyn tai varastoidaan loppusijoitusta odottamaan. Sukellusveneestd puretaan muut lait-
teistot ja reaktoriosasto leikataan irti muusta sukellusveneestd ja siirretddn varastoon
odottamaan loppusijoitusta. Reaktorin purkuvaihetta voi ydinsukellusvene joutua odot-
tamaan jopa yli vuosikymmenen ajan. Loput osat sukellusveneestd, jotka eivét ole olleet

tekemisissa radioaktiivisuuden kanssa, kierratetaan. (Bukharin & Handler 1995, 255.)
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7 JOHTOPAATOKSET

Satojen sukellusvene- ja muiden laivastoreaktoreiden kehittdminen ja kdyttdminen on
tuonut valtavasti kokemustunteja lahes kuudenkymmenen vuoden k&yton aikana. Sota-
teollisuus on ollut monissa teknologioissa edellakavija, eikd ydinvoiman hyoddyntami-
nen ole poikkeus. Merkittavin sukellusvenereaktoreihin perustuva edistysaskel on séh-
kdenergian tuotantoon valjastetun painevesireaktorin kehittdminen yhdysvaltalaisen
ydinsukellusveneohjelman pohjalta. Sukellusvenereaktoreita kehittelevat armeijat ja
yhtiot ovat kouluttaneet ja tyollistaneet lukuisia tutkijoita, suunnittelijoita ja kayton
ammattilaisia. Naistd ammattilaisista moni on siirtynyt teollisuuteen tdihin ja tuonut

sukellusvenereaktoreista opittuja kokemuksia energiateollisuuden kayttoon.

Monet tarkat sukellusvenereaktorin yksityiskohdat ovat tarkoin varjeltuja herkkia ja
arvokkaita sotilassalaisuuksia. Sotilassalaisuuksia eivat patentit pysty suojaamaan kopi-
oinnilta ja toisten valtioiden keksint6ja vakoillaan ja kopioidaan aktiivisesti. Esimerkik-
si lahteena kéytetty Bukalovin ja Nurshayevin Neuvostoliiton Leningradissa kirjoittama
kirja Atomic-Powered Submarine Design perustuu luultavasti vakoilemalla saatuun tie-
toon, silla lansimaiden ja Neuvostoliiton vélilla ei varmasti ollut minké&énlaista yhteis-
tyoté ydinsukellusveneiden kehittdmisessd. Ydinvoiman valjastaminen aluksen voiman-
ldhteeksi on monimutkainen ja vaativa prosessi, johon vain hyvin harva valtio on pysty-
nyt, mutta useampi valtio on ilmaissut kiinnostuksensa. Viimeisimpana ydinsukellus-
venevaltioiden joukkoon liittyi Intia. Néaista tiedoista voi paatella, ettd ydinsukellusve-
neitd operoivat valtiot haluavat pitd4 ydinsukellusveneohjelmansa salassa, jotta vieraat
ja mahdollisesti vihamieliset valtiot padse kayttam&&n sotakalustoissaan ydinenergian
tuomia etuja. Erityisen varjeltuja salaisuuksia ydinsukellusveneissa ovat hiljaisuuteen ja
siten huomaamattomuuteen liittyvat keksinnot. Esimerkiksi sukellusvenereaktorin lauh-
duttimista tiedon l6ytdminen osoittautui vaikeaksi, koska voi paatell& lauhduttimen ra-
kenteen olevan hyvin salattu sen takia, ettd sen lapi meriveden virratessa tuottaa virtaus
aanta ja lampeneva merivesi jattdd lampojaljen. Myoés muun sukellusvenereaktorin ra-
kenteeseen ja ominaisuuksiin liittyvan tiedon I6ytaminen osoittautui hankalaksi ja kun-

nollisia valokuvia sukellusvenereaktoreiden osista ei 16ytynyt. Monet tyossd kéaytetyt
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tiedot ovat perdisin vanhoista jo kaytosta poistetuista ydinsukellusveneisté ja tiedot ei-

vat ole kovinkaan yksityiskohtaisia, vaan 1&hinnd periaatteellisia.

Ydinsukellusveneité operoivilla valtioilla on hyvin vahén velvollisuuksia julkistaa tieto-
ja ydinsukellusveneohjelmistaan. Sukellusvenereaktoreita kehittdvat toimijat joutuvat
tasapainoilemaan mitd tietoja pidetd&n sotilassalaisuuksina ja mitd kannattaa julkistaa
yleiseen tietoon. Monet kehitetyt teknologiat voivat olla ydinvoimateollisuudelle ja
muille aloille hyodyllisid, sekd yleisdéa kiinnostavat ydinsukellusveneisiin liittyvét tur-

vallisuus-, terveys- ja ymparistoasiat.

Ydinreaktorin kéayttdminen sukellusveneen voimanl&hteend muutti merkittavasti sukel-
lusveneiden roolia sodankaynnissa. Ennen ydinsukellusveneiden aikakautta sukellusve-
neiden taytyi nousta pintaan saannollisesti lataamaan akkujaan ja ne olivat hyvin riippu-
vaisia satamista rajoitetun polttoaineméaran takia. Nykyiset ydinsukellusveneet ovat
hyvin riippumattomia satamien l&heisyydestd, koska ydinreaktorin polttoaine ei lopu
kesken operaation, ja k&ytdnndssé taysin riippumattomia ilmakehéastd, jonka takia kes-
ken operaatioiden niiden ei tarvitse nousta pintaan kertaakaan. Myo6s sukellusveneiden
aseistuksessa on tapahtunut suuria muutoksia. Ennen atomiaikaa sukellusveneiden paa-
asiallisia aseita olivat torpedot ja miinat, kun nykyaan ydinsukellusveneissa aseistuksen
paapaino on pinnan alta laukaistavissa ohjuksissa, jotka ovat yleensd ydinaseita. Myos
monet perinteisilla voimal&hteilla toimivat sukellusveneet pystyvét laukaisemaan ohjuk-
sia. Naiden syiden takia sukellusveneiden rooli erityisesti ydinsukellusveneiden kohdal-
la muuttui laivoihin kohdistuvasta hyokkaysaseesta piilossa liikkuvaksi ohjusten lau-
kaisualustaksi. Myos vakoilu on térked osa ydinsukellusveneen toimintaa, ydinsukellus-
veneet seuraavat ja kuuntelevat eri alusten liikkeitd merilla. Ydinsukellusveneet ydinoh-
juksineen toimivat yhd& merien syvyyksissa piileskellessaan osana ydinasevaltioiden
kauhun tasapainoa, vaikka kylman sodan jalkeen ydinsukellusveneiden ja ydinaseiden

lukumaara on laskenut.
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7.1 Tulevaisuuden konsepteja.

Tassa kappaleessa tutustutaan muutamaan eri konseptiin ydinsukellusveneiden ja sukel-
lusvenereaktoreiden rauhanomaisista kéyttotarkoituksista. Téssd tyossa ei tutustuta lai-

vareaktoreihin.

Sukellusvenereaktoreita on ehdotettu kaytettdvan sahkon- ja lammontuotantoon eristay-
tyneilla alueilla, joissa ei ole yhteytta séhkoverkkoon. Myos pelkka séhkon tuotanto on
mahdollista, mutta monet naisté eristaytyneistd alueista on niin kylmié, ettd tuotettua
lampoa ei kannata hukata. Naille séhkon- ja lammon tuottoon tarkoitetuille reaktoreille

on tyypillista helppo siirrettavyys.

Yhdysvallat kéytti vuosien 1962 ja 1972 vilisen ajan McMurdon tutkimusasemalla Ete-
lamantereella pienté sukellusvenereaktoriin perustuvaa ydinreaktoria tuottamaan energi-
aa tutkimusaseman tarpeisiin. Tarkoituksena oli tuottaa sahkod, puhdistaa vettd ja va-
hentdé dieseldljyn kallista kuljettamista ja varastoimista Etelamantereelle. McMurdon
reaktorilla tuotettu 1ampd piti kovassakin pakkasessa tankkeihin sailétyn dieselin juok-
sevana. Reaktori oli niin kompakti, ettd se mahtui tarvittaessa Hercules-kuljetuskoneen
kyytiin. Reaktoria vaivasivat erilaiset ongelmat ja se poistettiin kéytosta vain kymme-

nen vuoden kéyton jalkeen. (Long 2011.)

Muiden muassa venaldinen sukellusveneita suunnitteleva ja rakentava insinéoritoimisto
Rubin on ehdottanut kelluvia ydinvoimaloita, jotka kayttaisivat heidan suunnittelemiaan
ydinsukellusvenereaktoreita sdhkontuotantoon. Heidan suunnitelmassaan kelluva ydin-
voimala hinataan ja ankkuroidaan rannikolle ja kytketdan alueen sahkoverkkoon ja
mahdolliseen kaukolampodverkkoon. Suunniteltu sahkdteho on 95 megawattia. Myos
suolanpoistoa ja vedenpuhdistusta on tutkittu kelluvan ydinvoimalan kéyttdtarkoituk-
seksi. Rubinin suunnitelmassaan kelluva ydinvoimala hinataan kotisatamaan isompaa
huoltoa ja polttoaineen vaihtoa varten kymmenen vuoden valein. Kelluvan ydinvoima-
lan kéayttoidksi on heidan suunnitelmassa arvioitu neljakymmentd vuotta. Kuvassa 16 on

Rubinin konsepti kelluvasta ydinvoimalasta. (Rubin.)
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Kuva 16. Kelluva ydinvoimala. L&hde: Rubin.

Sama venaldinen insinddritoimisto, Rubin, on ehdottanut myds rauhanomaisia kaytto-
tarkoituksia ydinsukellusveneille. Heidén suunnitelmansa on muuttaa maailman suu-
rimpia Typhoon-luokan ydinsukellusveneitd vedenalaisiksi kaapelialuksiksi laskemaan
kaapeleita merenkdynnista huolimatta tai jaan alle. Toinen ehdotus Rubinilta on muuttaa
Typhoon-luokan ydinsukellusveneita rahtisukellusveneiksi korvaamalla ydinasejarjes-
telmien viemat tilat rahtitiloilla. N&itd sukellusveneitd ehdotetaan kaytettavan kuljetta-
maan rahtia jaan alitse, esimerkiksi pohjoisnavan jaapeitteen alitse. Rubinin rahtisukel-
lusvenekonseptissa ideana on, ettd ydinsukellusvene liikkuu jaan alla huomattavasti
nopeammin kuin jadnmurtaja pystyy murtamaan jaatad. Molemmissa suunnitelmissa on
tarkoitus hyddyntaa jo olemassa olevia ydinsukellusveneitd, jotka ovat Vendjan armei-

jan kannalta teknisesti vanhentumassa tai vanhentuneita. (Ibid.)

Sukellusvenerahdissa olisi ehka mahdollisuuksia muuallakin kuin pohjoisilla jaatikoi-
den peittamilld vesialueilla. Ydinsukellusvene liikkuu veden alla nopeammin meren-
kaynnista riippumatta, kuin moni muu alus pystyy pinnalla liikkumaan, jolloin ydinsu-
kellusveneelle kayttoa voisi olla nopeassa rahdissa sellaiselle rahdille, jota ei voi lento-
koneella lennattad. Sukellusveneen liikkuessa pinnan alla ei aaltojen kitka aiheuta vas-
tusta ja siten energiaa sééstyy. (Ragheb 2012, 6).
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Ydinsukellusvene sopii myos tutkimussukellusveneeksi. Etuina olisivat pitkat sukellus-
ajat, riippumattomuus merenk&ynnista ja vain hyvin pieni riippuvuus tukialuksesta su-
kelluksen aikana. Yhdysvaltain laivasto kaytti pientd ydinkayttoistd NR-1 sukellusvenet-
t& l&hes neljakymmenta vuotta erilaisiin operaatioihin. NR-1 on vain noin 45 metria pit-
k&, joka on vain murto-osa maailman suurimpien noin 170 metria pitkien ydinsukellus-
veneiden pituudesta. (Ragheb 2012, 47). Kuvasta 17 nékee NR-1 tutkimussukellusve-

neen kokoluokan verrattuna miehiston jaseniin.

Kuva 17. NR-1 tutkimussukellusvene. Lahde: Wikimedia Commons.

Rauhanomaisissa kayttotarkoituksissa ongelmana ydinreaktorin taloudellisen kilpailu-
kyvyn lisaksi ovat siviilitoimijoita rajoittavat poliittiset ongelmat ja vastuut. Esimerkiksi
ihmisten ydinvoimavastaisuus ja -pelko voivat estdd ydinkéyttoisen aluksen paasyn sa-
tamaan ja eréat kansalaisjarjestot voisivat hairikoida téllaisten alusten toimintaa. Myods
korvausvastuut mahdollisissa ydinonnettomuuksissa voivat nousta yksityisille toimijoil-
le ja monille valtioille liian suuriksi ja vakuutuksen saaminen ndiden onnettomuuksien
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varalta voi olla mahdotonta. Yleensa fossiilisten polttoaineiden kéyttdminen on osoit-

tautunut helpommaksi, kuin 1&dhte& ratkomaan néita ongelmia.
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