56

Kuvat: Adobe Stock

U niin

kuin uraani

®m Ukrainan sota on nostanut valokeilaan my6s uraanin,

raskaimman luonnossa esiintyvan alkuaineen. Iso osa Suomen
ydinvoimaloiden polttoaineesta on tahan asti tullut Venajalta.

EEVA PITKALA

Kaikki alkoi alkuréjihdyksestd. Siind
syntyivit yli 13,7 miljardia vuotta sit-
ten maailmankaikkeuden keveimmiit
alkuaineet vety ja helium, joiden osuus
alkuaineista on edelleen noin 99 pro-
senttia.

Raskaammat aineet rautaan saakka
muodostuivat tahtien fuusioreaktiois-
sa. Sitten, hurjien voimien puristuk-
sessa, tihtien supernovardjahdyksissi
ja erilaisten neutronitdhtien tormayk-
sissd syntyivit kaikkein raskaimmat al-
kuaineet.

Siin4 kaasu- ja polypilvessd, josta Au-
rinko ja Maa rakentuivat 4,6 miljardia
vuotta sitten, oli mukana my6s uraa-
ni. Sen ytimien rakenteisiin varastoitui
suorastaan ilmiémdistd voimaa.

Kaikkien uraaniatomien ytimissi
on 92 protonia, eli alkuainetaulukossa
uraanin jarjestysnumero on 92. Neut-
ronien maird uraanin isotooppien yti-
messd vaihtelee.

Raskaat uraaniytimet vetdvit sisim-
pid elektroneja tiukasti lihelleen, kun
taas uloimmat ottavat osaa monenlai-
siin sidoksiin. Luonnossa uraani esiin-
tyy péddosin hapetusasteilla U4+ tai
Ué6+.

Metallinen uraani reagoi lihes kaik-
kien ei-metallisten alkuaineiden ja nii-
den yhdisteiden kanssa, ja sen reaktii-
visuus kasvaa limpotilan my6té. Veden

KEMIA 4/2022

kanssa hienojakoisen metallin reaktio
on erittdin eksoterminen, ja tuloksena
syntyy uraanidioksidia ja vetya.

Uraani liukenee vahvoihin happoi-
hin, kuten suola- ja typpihappoon.

Uraaniytimet hajoavat jatkuvasti
muuttuen yhd pysyvimmiksi alkuai-
neiksi. Hajoamalla uraaniatomi pyrkii
kohti pysyvidi olotilaa. Sarjojen kanta-
nuklideina ovat isotoopit 238U ja sen
aavistuksen kevedmpi ja vield hajoa-
misherkempi sisarisotooppi 235U.

Epaistabiilit ytimet muuttuvat stabii-
leiksi ytimiksi joko suoraan tai useita
pysymattomid ytimid sisaltivin hajoa-
missarjan kautta. Uraanin hajoamisen
pysyva péitepiste on lyijy.

Uraanin méard maapallolla vihenee
siis koko ajan. Isotooppi 238:n radioak-
tiivinen puoliintuminen kest4d 4,5 mil-
jardia vuotta, joten sen varannot ovat
Maan syntyajoista pienentyneet ldhes
tarkalleen puoleen.

Isotooppi 235:n puoliintumisaika on
“vain” 0,7 miljardia vuotta, joten sen
midrd on kutistunut vieldkin enem-
man.

Viela on uraania

jaljella

Vield uraania on silti jdljelld. Uraania
on luonnostaan kaikkialla, mutta maan
jailman luonnolliset uraanipitoisuudet

Uraanirikaste
tunnetaan
myos nimella
keltakakku. Se
koostuu lihinna
triuraaniokta-
oksidista, joka
erotellaan
uraanimalmista
jauhamalla ja
kemiallisella
kasittelylla.

ovat hyvin alhaiset.

Maankuoren tunnetut hyddynnetta-
vit uraanivarannot ovat kuitenkin ne-
kin noin 4,7 miljoonaa tonnia. Lisak-
si kdyttokelpoisia uraaniesiintymia on
toistaiseksi 16ytdmittd todennakoisesti
moninkertainen maara.

Merivedessi ainetta arvioidaan ole-
van noin viisi miljardia tonnia.

Hurjan kuuloisista luvuista huoli-
matta uraani on uusiutumaton luon-
nonvara, jonka kéytettivissd olevan
mdadrdn arvioidaan riittdvdn noin sa-
daksi vuodeksi.

Uraania saadaan pdadtuotteena
uraanikaivoksista ja lisdksi muiden
metallien louhinnan sivutuotteena.
Raskaan alkuaineen esiintymid on
my0ds Suomen kallioperéssd, josta uraa-
nia on etsitty 1950-luvulta asti.

Uraanimalmien keskipitoisuus maa-
ilmalla on 0,03-18 prosenttia. Suoma-
laisen Terrafamen Sotkamossa hyo-
dyntimassa mustaliuskemalmissa luku
on noin 0,0017 prosenttia.

Suuria uraanintuottajia on muun
muassa Kanadassa, Australiassa ja Ka-
zakstanissa. Uraania kaivetaan seki
maanalaisista kaivoksista ettd avolou-
hoksista.

Nykyéin yleisin tuotantomenetelma
on ISL eli paikalla liuottaminen. Siini
uraani otetaan talteen suoraan maan
alle pumpattavalla liuottimella.

Australiassa ISL-menetelmissa hyo-
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dynnetddn vetyperoksidia ja rikkihap-
poa, Kazakstanin kaivoksissa korkeita
happopitoisuuksia ja USA:n kalkkiki-
vipitoisissa kaivoksissa alkaliuuttoa.

Uraanin louhinnan kannattavuutta
sadteleviat maailmanmarkkinahinnat
ja tuotantokustannukset. Ukrainan
sota on nostanut myds uraanin hintaa.

Terrafame tuottaa Talvivaaran kai-
voksessaan nikkelid, sinkki, kobolttia
ja kuparia. Happamassa biokasaliuo-
tuksessa samaan prosessiliuokseen liu-
kenee myds uraania, jonka talteenot-
toon yhti6 sai luvan vuosi sitten.

Vield toiminta ei ole alkanut, mut-
ta jos se joskus kdynnistyy, Suomesta

voisi tulla EU:n ensimmaiinen uraanin-
tuottaja.

Ydinreaktoreiden
kayttévoima

Miksi radioaktiivista ainetta siis hamu-
taan maan uumenista?

Syynad on tietysti uraanin hajoamisen
tuottama valtaisa energiamdird, jota
ihmiskunta on oppinut hyédyntdméaan
eri tavoin, ennen muuta ydinvoima-
teollisuudessa.

Maailman ydinvoimalat nielevat
luonnonuraania noin 65 000 tonnia
vuodessa. Suomen tarve on suunnil-

leen 500 tonnia.

Vendjin hyokkdys Ukrainaan on
nostanut huomion kohteeksi my6s
uraanin hankintaketjut. Tilastojen mu-
kaan Suomeen vuonna 2019 tuodusta
uraanista 38 prosenttia oli perdisin Ve-
néjalta.

Olkiluodon voimalan omistaja Teol-
lisuuden Voima (TVO) ei juuri ole
kayttanyt venaldistd uraania. Sen sijaan
sithen on nojannut Loviisan ydinvoi-
malaa isdnnoivd Fortum.

Hiilidioksidipadstottomat ydinvoi-
malat korvaavat sahkontuotannossa
fossiilisia polttoaineita kiyttavid lai-

toksia. >>>
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Yksi Olkiluodon voimalayksikko
tuottaa vuodessa seitsemin terawatti-
tuntia sdhkod. Jotta hiilivoimala péa-
sisi samaan, se tarvitsisi TVO:n lasku-
jen mukaan lahes 2,5 miljoonaa tonnia
hiilta.

Olkiluodon ja Loviisan voimalat jau-
havat yhdessd kolmasosan Suomessa
kulutettavasta sihkostd. Koko maail-
massa vastaava prosenttiluku on noin
10.

Ydinreaktoreiden polttoaineeksi so-
pii uraanin isotoopeista 235. Fissii-
li materiaali kykenee tuottamaan tar-
peeksi vapaita neutroneja yllapitimain
ydinketjureaktiota voimalan reaktoris-
sa.

Isotoopin 235 osuus uraanista on
0,72 prosenttia, mutta polttoainekay-
tossd sen osuutta nostetaan 3-5 pro-
senttiin. Suomen ydinvoimaloissa pro-
senttiluku on 4.

Vikevoinnissi uraanirikaste konver-
toidaan uraaniheksafluoridi-kaasuksi,
josta erotetaan riittdvd maard 235-iso-
tooppia esimerkiksi sentrifugiteknii-
kalla.

Viakevoity  uraaniheksafluoridi
muunnetaan takaisin kiintedksi uraani-
oksidiksi, joka sitten sintrataan noin
1 700 asteen lammdssd ja lopuksi pu-
ristetaan koviksi polttoainetableteiksi.

Sokeripalan kokoiset uraanioksi-
dinapit pinotaan korroosionkestdviin
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Tutkijat tarkastelevat
Eurajoen Onkaloon
louhittuja reikia, joi-
hin kuparikapseleihin
pakattu uraanipoltto-
aine loppusijoitetaan.

Posiva Oy

zirkonisauvoihin, jotka hitsataan um-
peen, kootaan nipuiksi ja toimitetaan
voimaloiden kéytettaviksi.

Yhtd vikevoityd polttoainetonnia
kohti syntyy seitsemdn tonnia kéyh-
dytettyd uraania (DU, Depleted Ura-
nium). DU:n uraanipitoisuus on sama
kuin vikevoimittomassd materiaalissa,
mutta isotooppi 235:n osuus on vain
0,2 prosenttia.

Maailmaan arvioidaan tihdn men-
nessé syntyneen pari miljoonaa tonnia
kéyhdytettyéd uraania. Se varastoidaan
terdssdilidissd uraaniheksafluoridina
(DUFé).

Lujaa, tihedd ainetta kdytetddn muun
muassa sairaaloissa suojamateriaalina
siteilylahteiltd. Laivoissa ja lentoko-
neissa koyhdytettya uraania hyddyn-
netddn painoina.

Aseteollisuus puolestaan kiyttdd
DU:ta panssareissa ja panssariam-
muksissa. Uraania epdilladn siksi ker-
tyneen taistelukenttien ympirist6on
muun muassa Persianlahden sodan ai-
kana Irakissa.

Uraanisauvojen urakka
paattyy Onkaloon

Uraanioksidinapeilla tiytetyt polttoai-
nesauvat tekevit tyonsd ydinvoimaloi-
den reaktoreissa. Sauvat ja niitd ympa-
roivat hidastinsauvat upotetaan veteen,

ja halkeamisherkkiin isotoopin 235 yti-
miin tormdytetdan neutroneja.

Haljetessaan kukin U235-atomi va-
pauttaa 2-3 uutta neutronia, jotka taas
tormaavit lahelld oleviin ytimiin. Néin
yhé kasvava midrd neutroneja jatkaa
ketjureaktiota. Myos isotoopin 238 ato-
mit alkavat osallistua energiaa tuotta-
vaan reaktioon.

Suomessa kiytettdvissd reaktorityy-
peissd reaktorin syddmen sddtosauvat
sisdltidvit neutroneja sitovina aineina
kadmiumia, booria tai hafniumia.

Ydinreaktoreissa polttoainesauvoja
rasittavat tehonmuutokset, jadhdytteen
epapuhtaudet ja mahdolliset polttoai-
nenipun sisdiset rakenne-erot. Valmis-
tajat kehittdvitkin nippuja entista pa-
remmiksi pyrkimyksendén saada niput
kestdimadin yha paremmin yhé suurem-
milla rikastusasteilla.

Polttoainesauvojen urakka kestdd
muutaman vuoden. Ne poistetaan reak-
torista, kun isotoopin 235 osuus polt-
toaineesta on pudonnut alle 0,8 pro-
sentin.

Poistamisen jalkeen kdytetty uraani-
polttoaine sdteilee hyvin voimakkaasti.
Siksi se eristetddn elollisesta luonnos-
ta niin pitkiksi aikaa, ettd sen radio-
aktiivisuus putoaa merkityksettomalle
tasolle.

Kiytettyjd polttoainenippuja jaahdy-
tellddn aluksi muutaman vuoden ajan
reaktorihallin vesialtaissa. Vesi jddh-
dyttdd ja toimii sdteilysuojana.

Noin neljan vuoden kuluttua niput
siirretddn voimala-alueen vilivaraston
vesialtaisiin. Vilivarastossa niput viipy-
vt 40 vuotta.

Sen jilkeen nippujen radioaktiivi-
suudesta on jéljella tuhannesosa, mut-
ta niiden siteily on yha vaarallista.
Sen laantuminen normaalille tasolle
vie noin 250 000 vuotta, joten tarpeen
on vield loppuvarasto, uraanisauvojen
matkan péa.

Suomessa syntyvi korkea-aktiivinen
ydinjite loppusijoitetaan kuparisissa
kapseleissa 400-500 metrin syvyyteen
kallioperddn rakennettavaan tunnelis-
toon, joka on saanut nimen Onkalo.

Eurajoen Olkiluotoon parhaillaan
louhittava Onkalo valmistuu parin
vuoden kuluttua ja on laatuaan maail-
man ensimmadinen.

Loppusijoituksen toteuttamisesta
vastaa TVO:n ja Fortumin yhdessa pe-
rustama Posiva Oy. O
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