Uraanin vakevointi

Joona Kurki

Nykyédin kaytossd olevista ydinvoimalaitoksista valtaosa on uraanioksidia polttoaineena
kayttdvid kevytvesireaktoreja. Kevytvesihidasteista reaktoria ei ole mahdollista saada
kriittiseksi luonnonuraanilla, joka sisiltdd suhteellisen pienen osuuden fissiilid isotooppia
U-235. Tamaén takia luonnonuraani on vékevoitdvé fisiilin isotoopin suhteen, jotta sitd
voitaisiin kdyttdd kevyvesireaktorin polttoaineena. Vaikka vaihtoehtoisia polttoaineita ja
polttoainesykleja on suunniteltu otettavan kayttoon tulevaisuudessa, tulee lievisti
vikevoidylld uraanilla olemaan vallitseva asema ydinvoimalaitosten polttoaineena vield
useamman vuosikymmenen ajan.

Uraanin vikevdinti on haasteellinen tekninen ongelma silld saman alkuaineen isotooppeja
ei ole mahdollista erottaa toisistaan kemiallisiin reaktioihin perustuvilla menetelmilla.
Isotooppien separoinnin on siten perustuttava puhtaasti fysikaalisiin ominaisuuksiin,
joista perinteisesti merkittdvin on ollut eri isotooppien vélinen massaero. Massaero on
kuitenkin raskaiden alkuaineiden — kuten uraanin — tapauksessa erittdin pieni, misti
seuraa vaistdmittd erotusprosessin pieni tehokkuus. Tehokkuuden parantamiseksi on
tutkittu useita eri vdkevdintitekniikoita, mutta ensimmadiset 1940-luvulla kehitetyt
menetelmdt ovat silti yhd kdytdnnossd taloudellisimmat. Talld hetkelld ainoa
potentiaalisesti tehokkuutta kasvattava aktiivisesti tutkittu menetelmid on nk. laser-
isotooppierotus, joka saatetaan ottaa kayttoon lahitulevaisuudessa.
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1 URAANIN VAKEVOINTI

Ydinreaktori tarvitsee toimiakseen polttoainetta, jonka on siséllettdvd reaktorityypistéd
riippuva suhteellinen miird fissiilejd isotooppeja jotta jatkuvan fissioketjureaktion
ylldpitdminen olisi mahdollista. Yleisimmin kéytetty polttoainetyyppi on uraanidioksidi
(UO,), jossa yksi uraaniatomi on yhdistynyt kahteen happiatomiin.

Ainoa maapallolla luonnollisesti esiintyva fissiili isotooppi on *°U, jota luonnonuraanista
on noin 0,711 %, loppujen ollessa padosin fertiilid 2*U:a. Yleisimmin kédytossa olevat
kevytvesihidasteiset reaktorit kuitenkin vaativat fissiilin **U:n osuuden polttoaineen
uraanista olevan suurempi, noin 2 — 4 %, joten kevytvesihidasteisen reaktorin
polttoaineeksi tarkoitetun luonnonuraanin *°U-pitoisuutta on nostettava. Téta fissiilin
isotoopin suhteellisen osuuden kasvatusta kutsutaan vdikevéinniksi.

Alun perin ydinmateriaalin vikevdintitekniikat — kuten koko ydintekniikkakin —
kehitettiin sotilaallisiin tarpeisiin toisen maailmansodan aikana: itse asiassa lahes kaikki
eri viakevointitekniikat kehitettiin Manhattan-projektin aikana 1940-luvun alkuvuosina.

1.1 Vaiakevoinnin perusteet

Koska saman alkuaineen eri isotoopit ovat kemiallisesti /dhes identtisid (sama méérd
protoneja sekd elektroneja), ei mikddn suoraan kemiallisiin reaktioihin perustuva
menetelmid tule Kyseeseen isotooppivikevoinnin aikaansaamiseksi'. Tallgin ainoaksi
mahdollisuudeksi jdd puhtaasti fysikaalisiin ominaisuuksiin perustuvat prosessit, jotka
tyypillisesti eivdt ole kovin tehokkaita: suurin osa fysikaalisiin ilmidihin perustuvista
viakevointiprosesseista perustuu isotooppien eri isotooppien toisistaan poikkeaviin
massoihin, mutta koska uraani itsessdén on hyvin raskas alkuaine, on sen eri isotooppien
vélinen suhteellinen massaero hyvin pieni (n. 1 %), mistd véistdmittd aiheutuu
vakevointiprosessin heikko tehokkuus.

Suurin osa vikevointiprosesseista kdsittelee uraania kaasumaisessa olomuodossa, jonka
vuoksi uraani on ennen vikevointid muunnettava helposti kaasuuntuvaan muotoon, ldhes
poikkeuksetta uraaniheksafluoridiksi UF, joka kaasuuntuu normaalipaineessa n. 65 °C
lampotilassa. Tatd vaihetta uraanipolttoaineen valmistuksessa kutsutaan konvertoinniksi.

Uraaninrikastuksen hintaa mitataan erityiselld yksikolld, nk. erotustyolld (engl.
separative work unit, SWU) joka usein ilmaistaan nk. arvofunktion (engl. value function)

1-x

Vix)=1-2x/In
X

avulla, misséd x on vékevointiaste paino-osuutena. Télloin rikastuksen hinnaksi saadaan
SWU=M pV X p|+M;V (X7|. MV (x|

missd Mp on vikevOidyn lopputuotteen massa (vikevyys xp), Mt koydytetyn jétteen
massa (vikevyys xr), ja Mr on syoOttomassa (vdkevyys xr). Yhden SWU:n
suuruusluokkaa havainnollistaa esimerkiksi se, ettd yhden kilogramman 4,5 %:n
vikevyyteen nostetun uraanin tuottaminen kymmenesti kilosta luonnonuraania maksaa n.
6,1 SWU:ta.

' Tahidn sddntoon on olemassa kuitenkin poikkeus, josta lisda luvussa 2.7



2  VAKEVOINTITEKNIIKOITA

2.1 Limpodiffuusiomenetelméa

Lampddiffusiomenetelmdssd kaasumuotoinen T
uraani johdetaan kahden koaksiaalisen putken
viliin. Sisemmissd putkessa virtaava hoyry e
ldimmittdd uraanikaasuputken sisdpintaa, ja =
putken ulkopintaa jadhdytetddn vedelld. Néin o .
uraanikaasun yli syntyy lampdtilagradientti, ’_f/;;f o
jonka vaikutuksesta kevyemméit molekyylit s
pyrkivit keskittymdén lammitetyn sisépinnan - 208 4o -
liheisyyteen. Luonnonkonvektion | ©°@%Wa" j [ E \\ Hot el
vaikutuksesta  vikevOitynyt  uraanikaasu | e, / L+ E N
kohoaa pikkuhiljaa putken yliosaa kohti. bl = AN
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Kéytinnossa lampddiffuusiomenetelmii i o0
kéytettiin vain hyvin védhdn aikaa vuosina =
1944 — 1945, ja vain yhdelld laitoksella (S-50 e =
Oak  Ridgessd), silli  kaasudiffuusio Epss
osoittautui nopeasti kaikin puolin
paremrnaksi vikevointimenetelmaksi. Kuva 1: Lampddiffuusiomenetelmdn periaate [1].

2.2 Kaasudiffuusiomenetelmsé

Termisessd tasapainossa olevan kaasuseoksen kaikilla molekyyleilldi on sama liike-
energia, joten kevyet molekyylit litkkuvat raskaita nopeammin:

E=%Mv2:>v=\/2ﬁE

Tédmén seurauksena kevyemmait molekyylit tormdiilevat raskaita molekyylejd useammin
kaasun sisdllddan pitdvin sdilion seindmiin. Jos siilion seind on tehty huokoisesta
materiaalista, ja sen ulkopuolella olevan kaasun paine on sopivasti sdilion sisdistd painetta
pienempi, sisdltdd sdiliostd ulosvuotava kaasu suhteessa enemmin kevyitd molekyylejé
kuin mikéd kevyiden molekyylien osuus siilién sisélld on, eli séilion ulkopuolinen kaasu
vikevoityy kevyemmén isotoopin suhteen, ja alkuperidinen kaasu koyhtyy. Teoreettisesti
voidaan johtaa huokoisen seindman lépi virtaavalle kaasulle verranto:

Ji~\/ﬁi

Kaasudiffuusiomentelmaissa yksittdisen vaiheen erotuskyky on todella pieni (teoreettinen
maksimi  1,0043), joten useammasta vikevoOintivaiheesta on koottava nk.
vikevointikaskadi jotta haluttuihin lopputuotteen védkevyyksiin olisi mahdollista paésta.
Tyypillisessd kaasudiffuusiokaskadissa on yli 1000 perdkkdistd diffuusiovaihetta, joten
tamantyyppiset laitokset ovatkin hyvin suuria ja kuluttavat suunnattomia méérié energiaa.

Kaasudiffuusiomenetelmi on toinen nykyéddn suurella mittakaavalla kdytdssd olevista
vikevointimenetelmistid. Sitd on kiytetty Yhdysvalloissa, Venijilld, Iso-Britanniassa,
Ranskassa, Kiinassa ja Argentiinassa, mutta nykydén tuotantokdytossd olevia



kaasudiffuusiolaitoksia on endd Yhdysvalloissa (USEC:in faitos Paducahissa,
Kentuckyssa) ja Ranskassa (Eurodifin laitos Tricastinissa).

2.3 Sentrifugimenetelma

Sentrifugimenetelmdssd uraanikaasu johdetaan nopeasti pyOrivddn sentrifugiin.
Keskeiskiihtyvyyden vaikutuksesta raskaat molekyylit pyrkivit keskittymédn siilion
ulkoreunalle, jolloin keskiosassa oleva kaasu vékevoityy hieman kevyemmin U-235-
isotoopin suhteen.

Yksittdisen sentrifugin vékevointikapasiteetti on pienempi kuin yksittdisen kaasudif-
fuusiovaiheen pienen kokonsa takia, mutta erotuskyky on silti huomattavasti korkeampi.
Sentrifufilaitoksilla yksittdinen vaihe koostuu
useista rinnakkaisista sentrifugeista, jotta mas-
savirta saadaan riittdvdn suureksi, ja koko
vikevointikaskadiin erillisid vaiheita tarvitaan
tyyppillisestt 10 — 20, eli huomattavasti
vihemmén kuin kaasudiffuusiolaitoksissa.

Sentrifugimenetelmd oli yksi ensimmaisisté
ehdotetuista  vikevointimenetelmistd jotka
kehitettiin Yhdysvalloissa toisen
maailmansodan aikana, mutta tuolloin sen
kayttoonottoa suuressa mittakaavassa lykéttiin

kaasudiffuusiomenetelmin kayttoonoton
tieltd. Nykyédédn trendi on péinvastainen: kun
nykydin kaytossa olevat

kaasudiffuusiolaitokset suljetaan, ne korvataan
sentrifugimenetelmain perustuvilla laitoksilla.

Sentrifugimenetelma on nykydin
ylivoimaisesti kdytetyin vidkevointimenetelma
sen suuren tehokkuuden takia: uusilla Kuva 2: Kaavio Zz:pge—t)/yppisen kaasusentrifugin
sentrifugilaitoksilla on laskettu saavutettavan romminnasta [11]

sama erotustyd kdyttden 95 % vdhemmin energiaa kuin perinteisilld
kaasudiffuusiolaitoksilla [6].

2.4 Siahkomagneettinen menetelmé

Sdhkomagneettinen menetelmid on massaspektrometrin sovellus suuren mittakaavan
isotooppiseparaatioon. Sdhkdmagneettisessa menetelméssd ionisoitu isotooppisuihku
ohjataan magneettikenttdén, jossa erimassaiset molekyylit kaartuva erisiteisille radoille.
Separoidut suihkut ohjataan sitten kohtiomateriaaliin, josta eri isotoopit voidaan irrottaa
kemiallisin menetelmin.

Sdhkomagneettisen menetelmén tirkein etu muihin menetelmiin ndhden on se, ettd ldhes
tdydellinen erotus on mahdollista saada aikaan yhden erotusvaiheen aikana. Valitettavasti
sahkomagneettinen menetelmé on kuitenkin kdytdnndssd hyvin epdtaloudellinen, jonka
takia sité ei juurikaan ole kéytetty toisen maailmansodan jalkeen.



2.5 Aerodynaamiset prosessit

Aerodynaamiset prosessit perustuvat samaan ideaan kuin sentrifugimenetelmikin: kaasun
virratessa suurella nopeudella kaarevaa rataa pitkin, pyrkiviat raskaammat molekyylit
keskittyméan ulkokaarteen puolelle kevyempien molekyylien jaddessa sisdkaarteeseen.

Aerodynaamisia prosesseja on kokeilty kiytdnnossd ainakin Brasiliassa (saksalainen
Becker Jet Nozzle) ja Eteld-Afrikassa (Helikon Vortex Tube). Kummatkin prototyypit
todettiin kuitenkin epataloudellisiksi.

2.6 Laser-menetelma

Laser-isotooppierotus (LIS, Laser isotope separation) perustuu atomien tai molekyylien
ionisoimiseen sdhkomagneettisella siteilylld resonanssiabsorptioiden kautta. Yksittdisten
atomien  tapauksessa  menetelméstd  kiytetddn  nimitystd  atomihoyry-laser-
isotoopppierotus (AVLIS, atomic vapor laser isotope separation), ja **UFs .molekyylien
tapauksessa molekyyli-laser-isotoopppierotus (MLIS, molecular laser isotope
separation).

In the laser system used for the LIS uranium enrichment pracess (right), electrons from the 2351
atoms are separated (left), leaving positively charged 235U ions that can be sasily collected for use.

Kuva 3: Atomaarisen laser-isotooppierotuksen periaate [10].

Jokaisella atomilla on tietty méérd diskreettejd viritystiloja, joita jokaista vastaa tietty
energia. Atomit absorpoivat tehokkasti sdhkdmagneettista séteilyd néiden viritystilojen
energioita vastaavilla resonanssiabsorptiotaajuuksilla. Koska eri viritystilojen energiat
ovat  riippuvaisia  atomin  massasta, on  isotooppien U ja U
resonanssiabsorptiotaajuudet toisistaan poikkeavat, joten siteilyttimélld kaasumaista
uraania  tarkkaan jotain **U:n viritystila vastaamaan sdiddetylld laser-siteelld, on
uraanikaasusta mahdollista eksitoidaa selektiivisesti vain **U-isotoopit niin ettd **U-
isotoopit jadvit perustilaansa. Altistamalla kaasu vield muutamalle korkeampia
energiatiloja vastaavalle laser-séteelle, saadaan *°U-atomit ionisoituia niin, ettd **U-
atomit pysyvét neutraaleina. Tdmén jélkeen fissiilit ionit voidaan erottaa kaasusta yk-
sinkertaisesti séhkokentédn avulla



Vastaava prosessi voidaan suorittaa my0s uraaniheksafluoridikaasulle, silld aivan kuten
atomeillakin, myds molekyyleilld on diskreetti joukko rotaatio- ja vibraatioviritystiloja,
jotka ovat riippuvia molekyylin massasta.

Laser-isotooppierotus on arvioitu olevan noin 10-kertaa kaasudiffuusiomenetelmaa
tehokkaampi, mutta se on toistaiseksi vield kehitysvaiheessa. Laser-isotooppierotusta on
tutkittu ainakin Yhdysvalloissa ja Australiassa, tosin Yhdysvalloissa kéynnissd ollut
tutkimusprojekti  keskeytettiin  vuonna 1999.. Laser-isotooppierotusta tutkittiin
Ranskassa CEA:lla vuosina 1983 — 2003 (ranskankielinen termi SILVA, la séparation
isotopique par laser sur la vapeur atomique), mutta se paétettiin lopettaa toteutuksen
hankaluuden ja taloudellisen epavarmuuden vuoksi.

2.7 Kemialliset menetelmat

Vaikka saman alkuaineen isotoopit ovatkin kemiallisesti ldhes identtisid, kéyttdytyvat
molekyylit joissa tietystd alkuaineesta on kahta eri isotooppia tietyissa tilanteissa hieman
eri tavoin: etenkin reaktionopeudet voivat vaihdella hieman saman alkuaineen eri
isotooppien vililld. Eri reaktionopeuksiin pohjautuva menetelméi, nk. kemiallinen vaihto
(engl. chemical exchange) on osoitettu toimivaksi (sitd kéaytetddn esimerkiksi
deuteriumin erottamiseksi vedestd s.0. raskaan veden valmistuksessa), mutta talld
hetkelld ei ole suunnitelmia tdmén menetelmén kayttdonotosta.

2.8 Plasmamenetelmiit

Plasmamenetelmd  perustuu  *U:n ja  ®Umn toisistaan  poikkeaviin
ionisyklotronitaajuuksiin, joiden avulla *°U-atomit voidaan erottaa plasmavirtauksesta
kdyttden jommankumman isotoopin syklotronitaajuudella vérdhtelevdd sidhkokenttda.
Tdhén mennessd plasma-menetelméd on tutkittu vain Yhdysvalloissa ja Ranskassa 1970-
ja 1980-luvuilla, mutta kumpikin maa on lopettanut tutkimusohjelmansa menetelmén
epétaloudellisuuden vuoksi.

Taulukko 1: Eri vikevointimenetelmien vertailu [7].

Prosessi Erotustekiji (P/T) |Energian kulutus [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
Sdhkomagneettinen 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




3  VAKEVOINTI TANAAN JA TULEVAISUUDESSA

3.1 Kiytossa oleva vikevointilaitokset

Nykyédédn suuren mittaluokan vikevointilaitoksia on kaupallisessa kdytdssd Ranskassa,
Saksassa, Hollannissa, Iso-Britanniassa, Yhdysvalloissa sekd Ven#jdlld. Liséksi
pienempid laitoksia on muunmuassa Japanissa ja Kiinassa.

Edellisessd  kappaleessa esitellyisti menetelmisti on  kdytossd vain  kaksi:
kaasudiffuusiomenetelmé seki sentrifugimenetelm, joista jidlkimmiinen — kuten edelld
todettu — on yleisempi suhteellisesti suuren tehokkuutensa takia. Télld hetkelld maailman
tuotantokapasiteetista n. 40 % muodostuu kaasudiffuusiolaitoksista, mutta nykydén
kiytossd olevat laitokset ldhenevét kayttoikdnsd loppua, ja ne korvataan hyvin
todennikoisesti tehokkaammilla sentrifugilaitoksilla.

Vikevointinlaitosten kapasiteetti mitataan yleisesti erotustyon avulla. Taulukossa 1 on
esitetty tuotantokapasiteetti vuosina 2002 ja 2006, sekd arvio vuoden 2015
tuotantokapasiteetista.

Taulukko 2: Maailman uraanin vikevéintikapasiteetti (1000 SWU/a) [3].

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
Yhteensd 48450 61800+
Tarve 48428 57000 — 63000

3.2 Rakenteilla ja suunnitteilla olevat laitokset

Yhdysvaltoihin, New Mexicoon, on rakenteilla sentrifugilaitos, National Enrichment
Facility (NEF), jonka on méaidrd saavuttaa tdysi tuotantokapasiteettinsta,
3 miljoonaa SWU/a, vuoteen 2013 mennessd, mikd vastaa noin neljasosaa yhdysvaltojen
vakevointitarpeesta. Tyypiltddn NEF on sentrifugilaitos, jonka omistaa Urenco Group

[4].

Lisdksi USEC (U.S Enrichment Company) on rakentamassa Yhdysvaltoihin, Ohioon,
sentrifugilaitosta, American Centrifuge Plant (ACP), jonka on kaavailtu tuottavan
3,8 miljoona SWU/a vuoteen 2017 mennessi.



Ranskaan on rakenteilla sentrifugilaitos Georges Besse II, jonka on mddrd aloittaa
kaupallinen kdyttd vuonna 2009. Laitoksen tdysi kapasiteetti 7,5 miljoonaa SWU/a, on
tarkoitus saavuttaa vuoteen 2018 mennessd. Areva on lisdksi suunnitellut rakentavansa
vastaavan, tosin puolta pienemmén laitoksen Yhdysvaltoihin. Tdmén laitoksen on
alustavasti suunniteltu valmistuvan vuonna 2013.

3.3 Kansainvaliset laitokset

Kansainvilinen  atomienergiajarjeston IAEA, on ehdottanut  kansainvélisten
vikevdintilaitosten ja ydinpolttoainepankin perustamista ydinpolttoaineen saatavuuden
varmistamiseksi, ja ydinaseiden levidmisriskin pienentdmiseksi [8].

Ensimmadiseksi kansainvéliseksi laitokseksi on tulossa Siperiassa sijaitseva Angarsk
IUEC, jonka perustamisesta sopivat Vendjd ja Kazakstan huhtikuussa 2007 [9].
Myoéhemmin hankkeeseen on liittyméssd muitakin Itd-Euroopan maita: ainakin Armenia
ja Ukraina ovat ilmoittaneet mielenkiintonsa liittyd sopimukseen. Samalla laitoksen
tuotantokapasiteettia on tarkoitus nostaa huomattavasti.

Myo6s CEA on ehdottanut Ranskassa rakenteilla olevaa Georges Besse Il -laitosta
avattavaksi kansainviliseen kdyttoon, ja ehdotus Eteld-Afrikkaan avattavasta
kansainvilisestd laitoksesta ndyttda todennikoiseltd [3].

3.4 Tulevaisuuden vakevointimenetelmét

Kéaytossd olevat uraaninvikevointimenetelmdt ovat kaytdnndssd olleet hyvin pitkalti
kehittyméttomassd tilassa useiden vuosikymmenten ajan, lukuunottamatta pienié
menetelmiin tehtyjd tehokkutta parantavia optimointeja.

Padsyyllinen kehityksen _

hitaaseen  vauhtiin  lienee | | foo| o ($USAL)
uraanin hinta, joka pysytteli || sooo
hyvin matalana aina vuoteen | |_sso

2001 saakka p#dosin aiemman g::z

ylituotannon, sekd | |2 3000

ydinaseriisunnan seuraksena | |~ 200

vapautuneiden S

korkeastirikastetun uraanin ja ::3

plutoniumin vapaudutta 2001 2002 2003 2004 2005
markkinoille. Kuva 4: Uraanin hinnan kehitys [12].

Uraanin hinnan noustessa, ja
toisaalta kdydytettyjen uraanivarastojen kertyessa vakevdintilaitoksille, on todenndkoista
ettd ennemmin tai myShemmin jokin edistynyt vikevointimenetelmé — todennikdisimmin
atomaarinen laser-isotooppi-erotus — otetaan kayttoon, silld tédlloin koyhdytetysti
uraanista voitaisiin saada taloudellisesti polttoainemateriaalia, ja koydytetyn uraanin
varastot pienenisivét hieman jatkuvan kasvamisen sijaan.

4 YHTEENVETO JA POHDINNAT

Mabhdollisista uraaninvékevointimenetelmistd on nykyain kéytdssé laajassa mittakaavassa
vain kaksi: kaasudiffuusiomenetelmd sekd sentrifugimenetelmd, joista edellinen on



poistumassa kaytostd ldhitulevaisuudessa. Muista tutkituista vikevointimenetelmisti vain
laser-isotooppiseparaatio  ndyttdd  potentiaaliselta  ehdokkaalta  tulevaisuuden
viakevointimenetelméksi, kaikkien muiden menetelmien osoittauduttua epétaloudellisiksi
nykyisin kdytossd olevaan tekniikkaan verrattuna.

Vikevointimenetelmissd tapahtunut suhteellisen pieni kehitys lienee suurelta osin
seurausta vikevoidyn uraanin hinnasta, joka vuoteen 2001 asti pysytteli pitkdn aikaa
hyvin tasaisissa lukemissa, johtuen etenkin tdtd edeltineend aikana tapahtuneesta
ylituotannosta, ja ydinaseriisunnan seurauksena vapautuneista korkeastivikevoidysti
uraanista ja plutoniumista. Nykyddn uraanin hinta on kuitenkin nousussa, mikd saattaa
kiihdyttdd  laser-menetelmén  kehitystd  kaupalliseen  kdyttoon.  Lisdpainetta
jatkokehitykselle luovat tdhén pdivain asti kertyneet koyhdytetyn uraanin varastot, joiden
sdilominen on hyvin ongelmallista.
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