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1. Uraani polttoaineena

= Maailmassa n. 440 ydinreaktoria, joista
valtaosa uraanikayttoisia kevytvesireaktoreja

» Luonnonuraanista 0,71 % fissiilia “*°U:a.
Kevytvesireaktorit vaativat kuitenkin suhteen
olevann. 2 -4 %

= Vaikka uusia polttoaine- ja
polttoainekiertovaihtoehtoja suunnitellaan, on
uraanidioksidilla keskeinen rooli viela
useamman vuosikymmenen ajan



1. Uraani polttoaineena

Uraanin matka polttoaineeseen:

Konversio Vikevéinti

(UF6) aKkevointi

Rikastus Konversio
(Uo,)

Louhinta Polttoaineen
uraanimalmi valmistus




2. Vakevoinnin perusteet

= VVakevoinnin ongelma: eri isotoopit kemiallisesti
lahes identtisia

= |sotooppiseparaation on perustuttava
fysikaalisiin ominaisuuksiin

 Perinteiset menetelmat: “*°U:n ja ***U:n valinen
massaero

= Laser-isotooppierotus: toisistaan poikkeavat
resonanssiabsorptiotaajuudet



2. Vakevoinnin perusteet

= Vakevointiin kuluvaa energiaa mitataan
erotustyoyksikoissa SWU (separative work unit) [kg]

= Erotustyon hinnaksi saadaan arvofunktion V(x) avulla
(M massa, x konsentraatio, P, T,F = product, tails,
feed):

W=MpV (Xxp|+M VX7 |.M oV [xg|

1—x
X

- Esim. F=10kg, x_=0,711 %, P=1kg, x,=4,5 % ja
r=9kg, x =03 % —W=6,1SWU

V(x|=(1-2x|In




3. Vakevointitekniikoita

= Lampodiffuusiomenetelma

= Kaasudiffuusiomenetelma

= Sentrifugimenetelma

= Aerodynaamiset menetelmat

= Sahkomagneettinen menetelma
= Laser-menetelma

= Plasmamenetelma

= Kemialliset menetelmat



3. Vakevointitekniikoita
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3. Vakevointitekniikoita

= Sentrifugimenetelma: suurella nopeudella
pyorivaan sentrifugiin johdetaan
uraaniheksafluoridikaasua

= Raskaammat molekyylit kertyvat sentrifugin
ulkoreunalle, jolloin keskiosaan jaava kaasu
vakevoityy

= Sentrifugin erotuskyky huomattavasti
kaasudiffuusiota suurempi. Perakkaisia vaiheita
tarvitaan tyypillisesti 10 — 20



3. Vakevointitekniikoita

= Aerodynaamiset menetelmat: sama idea kuin
sentrifugimenetelmassa: suurella nopeudella
kaarevaa rataa virtaavassa kaasussa
raskaammat molekyylit painuvat
"ulkokaarteeseen”

= Becker jet nozzle (Brasilia), Helikon vortex tube
(Etela-Afrikka)

= Epataloudellisia, kumpikin suljettu



3. Vakevoin
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3. Vakevointitekniikoita

Sahkomagneettinen menetelma (EMIS,
electromagnetic isotope separation):
massaspektrometrin sovellus
Isotooppierotukseen

lonisoitu hiukkassuihku ohjataan
magneettikenttaan, jolloin eri massaiset
molekyylit kulkevat eri sateisilla radoilla

Teoriassa taydellinen erotus yhdessa
vaiheessa — mahdollisuus ydinasemateriaalin
valmistukseen (vrt. Calutron)

Taloudellisesti kannattamaton



3. Vakevointitekniikoita

Laser-isotooppiseparaatio (LIS, AVLIS,
MLIS)

*%U:11a ja “°°U:lla eri resonanssi-
absorptiotaajuudet

*%U-isotoopit (tai vastaavat molekyylit)
lonisoidaan selektiivisesti voimakkailla laser-
sateilla, <°°U:n jaadessa neutraaleiksi

lonisoidut “*°U-atomit (tai molekyylit) voidaan
erottaa sahkokentalla

Potentiaalisesti sentrifugimenetelmaa parempi



3. Vakevointitekniikoita

AVLIS:In toimintaperiaate
A

elektroni vapautuu




3. Vakevointitekniikoita

= Plasma-menetelma: eri isotooppien toisistaan
poikkeavat ionisyklotronitaajuudet

= Kemiallinen vaihto: eri isotooppien toisistaan
poikkeavat reaktioajat

= Kaytannossa osoitettu toimiviksi, mutta
tutkimukset lopetettu taloudellisesti
kannattamattomina



3. Vakevointitekniikoita

Prosessi Erotustekija (P/T) Energian kulutus [KWh/SWU]
Kaasudiffuusio 1,004 2500

Sentrifugi 1,012 -1,015 50

Becker 1,015 3600

Helikon 1,03 3000 — 4000
Sdahkomagneettinen 1,15-1,20 3000 — 4000

AVLIS 1,05-1,15 40

MLIS 1,05-1,15 30

Plasma 1,035-1,1 200 — 600
Kemiallinen 1,001 — 1,002 150 — 375

P/T = Product / Tails




4. Vakevointi tanaan ja huomenna

= Nykyaan laajassa kaupallisessa kaytossa vain
kaasudiffuusiomenetelma seka
sentrifugimenetelma

= Kaasudiffuusiolaitokset (Ranskassa ja
USA:ssa) lahestyvat kayttoikansa loppua, ne
korvataan sentrifugilaitoksilla

= Jusista menetelmista tutkitaan lahinna Laser-
menetelmaa, mutta sen taloudellisuus el ole
viela aivan selvilla



4. Vakevointi tanaan ja huomenna

Maailman vakevointikapasiteetti [tuhatta SWU:ta / vuosi]

2006 2015
Ranska (AREVA) 10800 11000+
Saksa, Hollanti ja Iso-Britannia (Urenco) 9000 11000+
Japani (JNFL) 1050 1500
USA (USEC) 11300 3500+
USA (Urenco & Areva) 0 4000+
Vendjd (Tenex) 25000 33000+
Kiina (CNNC) 1000 1000+
Muut 300 300
Yhteensa 48450 61800+




4. Vakevointi tanaan ja huomenna

Rakenteilla olevia laitoksia

= Urenco: National Enrichment Facility, New Mexicy.
3 000 000 SWU/a vuoteen 2013 mennessa

= USEC: American Centrifuge Facility, Ohio. 3 800 000
SWU/a vuoteen 2017 mennessa

= Areva: Georges Besse I/, Ranska. 7 500 000 SWU/a
vuoteen 2019 mennessa (kaynnistyy 2009)

= Areva: laitos yhdysvaltoihin, kaynnistys 20137
Kapasiteetti n. 2 Georges Besse ll:sta.



4. Vakevointi tanaan ja huomenna

= |AEA:n ehdotuksen mukaisesti ollaan
perustamassa kansainvalisia
vakevointilaitoksia. Myohemmin tavoitteena
myos nk. ydinpolttoainepankki

= Ensimmaisesta laitoksesta sopimus Venajan ja
Kazakstanin valilla

= CEA ehdottanut Georges Besse II:n avaamista
kansainvaliseen kayttoon



5. Yhteenveto

= Tutkituista menetelmista kaytossa vain kaksi:
kaasudiffuusio seka sentrifugimenetelma

= Uusien menetelmien tutkimus pysynyt
paikallaan johtuen paaosin uraanin matalasta
hinnasta

= Hinnan nousu ja koyhdytetyn uraanin
varantojen keraantyessa tutkimuksen
jatkamisesta tullee jalleen taloudellista

= Uusista menetelmista AVLIS kehitettanee
ensimmaiseksi kaupalliseen kayttoon



