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YDINVOIMALAITOSJATTEIDEN KASITTELYSTA JA VARASTOINNISTA

1. JATTEEN ALKUPERA

Ydinenergian tuoton turvallisuuskysymykseen liittyy oleel-
lisena osana myds Jjatehuolto. Radioaktilivisia j&tteitd syn-
tyy niin kutsutun polttoainekierron eri vaiheissa, joista tér-
keimm&dt ovat /1/. |

1. Uraanimalmin louhinta kaivoksesta

2., Malmin rikastus

%+ Polttoaineen valmistus

4, Polttoaineen kdyttd ydinvoimalaitoksella

5. Kdytetyn polttoaineen polstaminen reaktorista ja s&dilytys
laitospaikalla

6. Kdytetyn polttoaineen jdlleenkidsittely

Suomessa tulevat aluksi kysymykseen vain kohdat 4. ja 5.
gian koko jdteongelmasta. Ydinvoimalaitoksen kdyton aikana
polttoaineessa syntyvistd jitteestd jd4 99,9 % polttoaine-
sauvan sisdidn ja vapautuu vasta jadlleenkdsittelyvaiheessa.

Ydinenergian tuotanto-ohjelma Suomessa:
Voimayhtididen (IVO ja TVO) ilmoitusten ja energiapoli-

tiikan neuvottelukunnan mietinndn perusteella on laadittu
kuvien 1 ja 2 ennusteet. Niiden tarkkuus vuodesta 1985 eteen-
pdin ei ole hyvd; todelliset arvot voivat poiketa kuvan 1 koh-
dalla n. ¥ 30 % ja kuvan 2 kohdalla satoja prosentteja.
Voimalan tyypilld el kuitenkaan ole niin ratkaisevaa merkitys-
td jdtemddrille, etteikd ennustetta voisi kHyttdd. /2/
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niteltaessa niitd periaatteita ja kéyt&ntdjéd, joiden mukaan
jdtehuolto hoidetaan. Jétteen laadulla tarkoitetaan t&116in
ndiden aineiden kemiallisfysikaalista olomuotoa sekd niiden
radionuklidikoostumusta. J&tteind pidettédvid radloaktilvisia
aineita syntyy ydinreaktorissa fissiotuotteina sekd neutroni-
absorptiosta johtuvina aktivolitumistuotteina. Suurin osa
aktivoitumistuotteista on lyhytik&isiid radionuklideja, Jotka
ovat syntyneet jd8hdytteen epidpuhtauksien ja reaktorien rakenne-
materiaalien neutroniaktivoitumisesta. Aktivoitumistuotteisiin



kuuluvat mySs reaktorissa syntyviat uraania raskaammat nuklidit,
transuraanit, jotka normaalikéytdssid pysyvat miltel tédysin
polttoalnesauvan sisdlld ja vapautuvat vasta polttoaineen j&l-
leenkdsittelyssid. Transuraanit ovat kalkkein ongelmallisimpia
Jatteltd suuren myrkyllisyytensd ja pitkdikédisyytensd vuoksi,
esim. 239Pu; Ti/2 = 24 000 vuotta.

Fissioctuotteiden osalta hallitsevat nuklidit ovat 9OSr,
T1/2 28 vuotta ja (s, T1/2 30 vuotta, jotka madrdavit fis-
siotuotteiden teoreettisen vaarallisuusajan: n. 600 vuotta.

Edelld esitéttyé kasvavaa ydinvoimakapasiteettia mukail-
len kasvaa kdytOssd syntyvédn radioaktiivisen jéttéen magdri.,
VIT:n jdteprojektin taholta on arvioitu Suomessa syntyvéan ydin-

voimalaitosjdtteen middrés,

Ennuste on tehty toisaalta 1l&hinnd USA:n, Linsi-Saksan ja
Ruotsin reaktoreiden kHyttokokemus- Jja suunnitteluarvojen ja
toisaalta IVO:n ja TVO:n ilmoittamien tietojen perusteella.
Ilmoitetut arvot vaihtelevat erittdin suuresti - useita dekade-
Jja - Joten ennustetta on pidettédvd keskimddridisend suuruus-
luokkaarviona. /2/

Kiintedn jdtteen kokomaismiira:

Ottamalla huomioon "markid" ja "kuiva'" kiinted jdte saa-

......

Kuva ?: Porrasfunktio on saatu ottaen huomioon PWR/BWR
tehot kuvan 2 mukaan ja kd&yttiden seuraavia keskimddrdisiid ar-

voja:
JEtems4TrE m
Yksikkoteho Reaktorin tyyppi
MWe PWR BWR
500 100 150
1000 200 300
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Katkoviivat osoittavat vain todenndkdisen mid&drin rajat.
Melko ehdottomana enimm8ismiddridnd voidaan pitdd porrasfunktion
kymmenkertalsta médrdsd, mikdli vakavia onnettomuuksia el
tapahdu.

Kuva 4: Kiinte#dn varastointia varten kdsittelem#ttomin
Jétteen integroitu méddrid on saatu kdyttiden kuvan > arvoja.
Katkoviivat vastaavat tolsiaan ja esittdvit ndin taissiakin vain
odotettavaa méddrdd -~ el ehdottomia enimm8is- tal vdhimmdis-
mddrid. Luotettavana enimmdismé&drind voidaan pitdid ehjidn ku-
vaajan kymmenkertaista miirii.

Vertauksen vuoksi on kuvassa 4. esitetty myds Pohjois-
maisessa Jjdteseminaarissa Tukholmassa 8.-10.5.1974 esitetty
ennuste varastointia varten k&sitellyn kiintedn jdtteen mii-
rédksi Suomessa. /4/
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Kédytetty polttoaine:

Polttoainetta uusitaan PWR:ssd ja BWR:ssid n. 30...38 tn
1000 MWe vuotta kohden, mik&dli ei ole tapahtunut sellaisia

polttoainevauriocita, joiden vuoksi tarvitsisli poistaa normaa-
lia useampia elementteji.

Kdyttden kuvan 1. ennustetta ydinvoimakapaisteetista on
laadittu kuvan 5. ennuste kdytetyn polttoalneen vuotulsesta
mddrdstd. Tilavuuden sijasta on kdytetty painoyksikk&jd, koska
kdytetyn polttoaine-elementin vaatimaa tilaa eividt m&&rdd sen
fysikaaliset mitat. /2/

Co e - ACTINISUUS

S T R O T R hsc!

A T S P .
KAQTETYN Dartdamdees) RADIAKTIISIS s
SRR A Aruetl WA —ul) siakothuh a7 )

v “ S ~ RADIOAKTINISUUDEN
RADISAKTIVISUWUS  SAMMUTUSHE TKELLA ~~ \\/konomnsmmmsws .
: ) : e Sao e YhReh fin whiTeTTVA
: < ‘

CoTe

+24 e : :
: B S T . KAAZUMMSEY JA ;
. P Hevavaryvdy ! 1
S S - pisSSioTVeYRET
I L T, 00, jaleksarnt) )

! A

f 1

1o ".‘—-—--—\\ .
-pe ‘—. - -
V55 b-i - cooo:;
4 10 {00 X
T I KR Sopnerwcsestn Gorkd
o i k) P ] ?

Kuva 5 Kuva 6



2. JATEHUOLLON PERIAATTEET

Yleisend perusperiaatteena jatehuollon alalla kaikkialla
maailmassa on varmistua siitéd, ettd jidtteet eivdt vahingoittai-
si ihmistd ja hinen ympiristdddn. Tamin tarkoituksen saavut-
tamiseksi valtiolliset elimet antavat s&&nndkset Jja ohjeet jat-
fteen tuottajalle ja'valvovat niiden noudattamista.

Englantilaisessa (U.K.) kdytdnndssid on valtiovallan anta-
mien s3ddnndsten periaatteena:

a) On turvattava kustannuksista vdlittaméttd, ettd koko valta-
kunnan viédestdn Ja yksityisten henkildiden saama radiocaktii-
visen s&dtellyn annos el ylitid s&didettyjid rajoja. T&ata
sddntdd on noudatettava ehdottomasti vdlittadmdttd kustan-
nuksista tal muista tekijoisti.

b) On tehtdvd se mikid on kohtuullista ja kdytdnnbssid mahdol-
lista, ottaen huomioon kustannukset, soveltuvuudet Jja kan-
sallinen etu, jotta saataisiin s&teilyannos alennetuksi
paljon nididen rajojen alapuolelle. /3/

Kun s8ddokset Jja ohjeet jatehuollon teknisistid perusteis-
ta on laadittu, niin sen Jdlkeen voivat teknillisestd kdytOs-
td vastuussa olevat henkildt toimia, jotta n&méd sdddckset tay-
tettdisiin., S&ddd0sten pitdisi olla mahdollisimman tarkoituk-
senniukaiset ja oikealla tapaa Jjoustavat, ettei menetetd koh-
tuuttomasti aikaa, tydvoimaa ja rahaa.

Jadtehuollon tekniseltd kannalta merkitsevid tekijoitéa:
1. Jdtehuollon suunnittelussa on otettava huomioon ympéristdn
biologis- kemiallis- fysikaaliset ominaistekijit.

2. Ydinvoimalaitoksen sijoitus riippuu Jossain m#&drin siitid,
milléd periaatteella jadtehuolto aiotaan ratkaista.

5. Kdédntden jdtehuoltomenetelmdt riippuvat myds laltospaikasta.



4., vdinvoimalaitoksen kdytdstéd poisto on ajoissa ennakoitava
Jja suunniteltava.

5. Jidtteen laatu Jja mddrd valkuttaa ratkaisevasti jiatehuolto-
ratkaisuihin.

6. 99,9 % jHtteestd; fissiotuotteet ja aktinidit, jadvat poltto-
ainesauvan sisddn ja vapautuvat vasta jdlleenkdsittelyssd.
Jos se voldaan vilttdsd, jdtekysymys on paljon yksinkertal-
sempi.

Tdamd on tilanne Suomessa ainakin toistalseksi. Se merkitsee

mm. sitd, ettd vuosituhansien ongelma on meilld toistaiseksi
teoreettisestikin vain korkeintaan vuosisatojen ongelma.

7. Kun tehdididn pd#tdksid arvioitujen riskitekijoiden pohjalla,
on otettava huomioon sekd normaalit toimintaolosuhteet ettéa
onnettomuustilanteet ja niiden todenn&kdisyys.

Ydinvoimalaitoksella syntyy'jatteité kolmessa olomuodossa:
kaasuina, nesteind ja kiintein&d. Niiden huollossa sovelletaan
kolmea erilaista perusmenetelmd&:

1. Laimentaminen ja ympdristddn p&dsto
2. Konsentrointi ja varastointi

%, SHilyttdminen ja aktlivisuuden vihenemisen jédlkeinen ympé-
ristdsn padsts /4, 5/

Erityyppisten voimalaitosten jdtteiden yleiset késittely-
periaatteet ovat ruotsalaisen Per Linderin esittédmén kaavion
mukaiset, joka on esitetty kuvassa 7. /4/



Kaasumaisten ja nestemdisten jdtteiden k#sittely perustuu
tolsaalta tilapdiseen s&dilyttédmiseen, jolloin lyhytik#isimmit
nuklidit hdvidvdt, toisaalta puhdistukseen, jolloin aktiiviset
komponentit pyrit&édn ottamaan talteen ja niistd muodostuu kiin-
tedd jdtettd. Kaasujen ja nesteiden lopulliset k#sittelytoimen-
piteet ovat laimentaminen ja ympHrist&dn pidstsd. Puhdistuksen
Ja viivytyksen on oltava riittédvén tehokkaita, jotta annetut
pddstdn rajat alitettalsiin ja tédytettdisiin myds periaate pHis-
t0issd, niin vihdn aktiivisuutta kuin kdytinndssi mahdollista/
"as low as practicable".

Kiintedn Jjdtteen kdsittelyyn sovelletaan ennen kaikkea
periaatetta konsentrointi ja varastointi. Kilntedd jitettsd
ovat kaasun- ja nesteenpuhdistuksesta saatavat suodattimet,
loninvaihtimet, haihdutinlietteet; muusta toiminnasta aiheutu-
vat mahdollisesti saastutetut kojeet ja rakenneosat. Ne si-
sdltdvidt sekd fissio- ettd aktivoitumistuotteita.

Suurin osa jédtteestd on erittdin alhaisaktiivista, tihey-
deltddn pientd ja ndin ollen tilaa vievdid, joten sen tilavuut-
ta pyritédén pienent&médén. Detektointimenetelmien epidvarmuu-
desta johtuu, ettel valtaosaa siitid voida k&dsitelld inaktiivi-
sena esim. yleisessd jdtehuollossa. Té&mdn vuoksi kdytdnts on
se, ettd kalken Jjdtteen oletetaan blevan aktiivista ja sovel-
letaan sen mukaisia menetelmisd. Alhalsaktiivisen kiintedn
jadtteen tilavuuden.pienentéminen suoritetaan yleisimmin paa-

laamalla tai polttamalla.

Lietteet, suotimet ja ioninvaihtimet ovat aktiivisuudel-
taan jo merkittdvid. Nykyinen suuntaus on saattaa ndmi puoli-
kiintedt, méridt tuotteet kiinteddn muotoon, mik# tehdiin kiin-
teytt&médlld ne betoniin tai bitumiin.



Voimalaitosjédtteen késittelyssd tdmdnhetken keskeiset kysymyk-
set ovat:

1) Kdytettdvissid olevan k#sittelytekniikan optimointi. T&H1-
16in jatteen lajittelu Ja monitorointi ovat avainasemassa.
Erikoista aktiivisuustasoa ja nuklidikoostumusta edustavat
Jétteet olisi pidettdvd erilldén. Ihépnetapauksessa kulle-
kin jdtetyypille sovelletaan yksildllistid optimaalista ki-
sittelytapaa. |

2) Kdsittelytekniikan kehittdminen lihinni jalokaasujen ja
tritiumin talteenottoa silmdlld pitden. TH1lld alueella
85Kr on nuklidi, joka i1lmeisesti tulee vaatimaan nykyisen
ydinvoimalaitoksilla ja ennenkaikkea jélleenkésittelyléitok-
silla kéytetyn tekniikan oleellista parantamista. /4, 6/
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10.

>. JATTEEN PITKAAIKAINEN VARASTOINTI JA LOPULLINEN SIJOITUS

Pitk&lld tadhtdykselld jdtteenkdsittely pddtyy Jjoko pitké—
alkaiseen varastointiin tai lopulliseen sijoitukseen. VYdin-
voimalaitosjdtteen suhteen on seuraavia vaihtoehtoja:

1. 8ijoitus yleiseen jadtehuoltoon

2. Maahanhautaaminen

5. Meriin upotus _

4, Sijoitus tal varastointl geologisiin muodostumiin
5. Varastointi rakennettuihin varastopaikkoihin

1. Sijoitus yleiselle kaatopailkalle voisi olla turvallinen
ja tarkoituksenmukainen ratkaisu jadtteelle, Jjonka radioaktii-i
visuus on riittédvidn alhainen ja nuklidikoostumus sopiva.
Tamd asettaa huomattavat vaatimukset monitorointitekniikalle
sekd kidytettidvin paikan soveltuvuudelle (pohjavesitilanne
muun kdytén laatu ja tehokkuus jne.).

2. Jadtteen hautaamisesta maan pintakerroksiin so. yl&puolelle
pohjaveden on melko paljon kokemuksia USA:ssa, Englannissa,
Kanadassa, Intiassa ja Neuvostollitossa. T&dllainen toiminta
edellyttdd geo- ja hydrologisten tekijoiden tarkkaa selvittéa-
mistd., Jokainen aiottu hautaamlspaikka on tutkittava, Jotta
saadaan varmuus slitd ettd geokemlalliset hydrologiset olo-
suhteet yhdessid teknisen toiminnan lis&dksi aikaansaavat jat-
teen riittidvin tehokkaan ja pitké8aikaisen eristyksen bilos-
fddristd. Hiljattain on esitetty, ettd merkitsevdit geohydro-
logiset perustekijdt vaihtelevat aina niin paljon, ettd ne

on perusteellisesti aina tutkittava erikseen kussakin sijoi-
tuspaikassa /6/.

3. teriin upotus ei n#dilld ndkymin tule meilld kysymykseen.



11.

4, Geologiset muodostumat. Tolstalseksl tunnetuimmat k&y-
tannosséd kokeillut tdmédn alan ratkaisut ovat suolakaivokset
Saksan Liilttotasavallassa Ja USA:ssa. N&md ovat monestakin
syystd todettu erittéin otollisiksi jdtteen varastoinnille.

Suomessa ei ole suolakaivoksia, mutta niistd saatuja ko-
kemuksia voidaan kidyttdd meilld hyvidksli. Mm. amerikkalaiset
Jja ruotsalaiset tutkimukset ovat todenneet, ettd myds graniitti-
kallioperi soveltuu jitteen varastoinnille. Muilsta k&ytettéd-
vistd geologisista muodostumista mainittakoon savi- ja hiekka-
kivikerrostumat.

5. Rakennetuista varastopaikolsta voimalaitoksen ulkopuolel-
le on myOs kokemuksia sekd lukuisia suunnitteluasteella olevia
ratkaisumalleja. MNEistd mainittakoon sveltsil¥isien kdytanto,
jossa alhaisaktiiviset jdtteet on varastolitu rakennennelman
maanpiddliseen ja voimakkaammin aktiiviset maanalaiseen osaan.

/6, 7/

L, YHTEENVETO

Yleisesti jitealalla tydskentelevien asiantuntijoiden mu-
kaan ydinenergian jdteongelma on teknisesti hallittavissa.
Tyypillinen on amerikkalaisen Frank Pittman%in lausunto:
Nykyiselld kdytettdvissd olevalla ja kdytdnndsséd kokeillulla
tekniikalla kyet#d#n turvallisesti huoltamaan ydinenergian jat-
teet lihivuosikymmeniksi tai vuosisadoiksi. Tuhansien tail
kymmenien tuhansien vuosien jatkuvuuden vaativat jdtehuollon
ongelmat kyetddn ratkalsemaan tekniikalla, jota on kehitetty
laboratorio- ja kenttikokeiluilla ja Jjolta puuttuvat vain
pilot-plant kokeilut. Huomattava ongelma Pittman!in mukaan on
saada suwrl yleisd vakuuttuneeksi todellisesta tilanteesta. /6/
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IMATRAN VOIMA OSAKEYHTIO
Atomivoimaprojektiryhmé

Kemian ja materiaalitoimisto
20.1.1975 DI Ilpo Kallonen

LOVIISAN YDINVOIMALAITOKSEN RADIOAKTIIVISTEN JATTEIDEN
KASITTELYYN LIITTYVIA ERIKOISPIIRTEITA

Loviisan voimalaitos tulee kdsittémddn lopullisessa laajuudessaan
kaikkiaan nelji eri yksikkd#d, joista tédssd kirjoituksessa k#sitelldsn
13hinni kahta ensimmiistd (Loviisa 1+2). Lopussa on myds muutamia
mainintoja ns. Loviisa 3+4:stH. '

Loviisan voimalaitoksessa kdyt8ssid syntyvid radioaktiivisia nesteits,
kaasuja ja kiinteit#d aineita kerddvdt ja kdsittelevdt laitteet ja Jar-
jestelmdt kuuluvat ns. Jitteiden k#sittelylaitokseen. Tédmd on suunni-
teltu siten, ettd voimalaitos pystyy tehokkaasti toimimean vield kun
1 %:ssa polttoaine-elementtejd on pienid ja 0,1 %:ssa suuria vuotoja
kuoressa ja fissiotuotteita on n#din pHdédssyt primd&ripiirin veteen eli
jddhdytteeseen. Virallisemmin sanottuna asia voidaan ilmaistd seuraa-
vasti: ‘ ,
"The station is designed to be able to operate with fuel defects not
exceeding the following values:
- One percent of the total number of fuel rods having a leakage
corresponding to an escape rate coefficient for fission gases
of 10-81/8
- One tenth of a percent of the total number of fuel rods having
a direct escape path from the pellet surface layer to the coolant."

Radioaktiivisten vesien seki nestemiisten jdtteiden kisittelystd
Loviisa 1:ss4 (Lo1)

Radioaktiivisten vesien kisittelyid varten on kahdeksan eri laitosta

ja toimintaa:

1. Primiddripiirin veden Jjatkuva puhdistus

2. Primddripiiristi poistetun veden varastointi, puhdistus ja
boorihapon talteenotto

3. Allasvesien puhdistus
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Reaktorirakennuksen Jja apurakennuksen erikoisviemiireistd tulevien
vesien varastointi ja puhdistus

H8yrynkehittimien ulospuhallusvesien puhdistus

Kdytettyjen dekontaminointihappoliuosten puhdistus

Nestemdisten jJdtteiden varasto

Nestemdisten Jjédtteiden kiinteytys

Primddripiirin veden jatkuva puhdistus (TC-laitos)

Primd&dripiirin veteen muodostuu radioaktiivisuutta eri tavoilla.
Pddasiallisin tapa on fissiotuotteiden kulkeutuminen polttoaine-
elementtien kuoriin muodostuneista vuotokohdista Jjéddhdytteeseen.

n + 233 U—2 keskiraskasta hiukkasta + 2...3 n + energiaa

Ve

fissiotuotteita, kuten esim. 85kr (t1/2 = 10,6'5)
B%r (28 v)
1315 (8,05 vrk)
15%e (5,3 vrk)
37cs (30,4 v)

Toissijainen tapa on neutroniaktivointi, jolloin

-~ metalliset komponentit kuten esim. paineastia tulevat radioak-
tiivisiksi

- primd¥ripiirin vedessi esiintyvidt korroosiotuotteet aktivoituvat,

esim.

59¢o (n, &) 60¢, typ = 5,2 v (luonnon Co:sta 100 % 59Co)
58re (n, ¥) Fe 45,1 vrk (0,33 % 58pe)

¢y (n, @ Tcr 27,8 vrk (4,34 % 2Cr)

58Ni (n, p) 28co 71,4 vrk (67,8 % JON1)

- itse primd&dripiirin vesi aktivoituu korkeaenergisten neutronien

vaikutuksesta, esim. gz

160 (n, p) 16N 16y 135 160

J

Mydskin tritiumaktiivisuutta (tritium, 3H, on heikko beettasdteili-
ja, t1/2 = 12,3 v) esiintyy primiiripiirin vedessd eri syistd, esim.
- ternddrisestd fissiosta syntynyt

198 (n, 24)
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Tritium on ainoa radioaktiivinen fissiotuote, mik# voi kulkeutua
ehjdn polttoaine-elementin kuoren lépi jithdytteeseen.

Edellsd mainittujen radioaktiivisten aineiden poistamiseksi puhdis-
tetaan primddripiirin vetta.

Prim#ddripiirin veden jatkuva puhdistus on esitetty oheisessa yksin-
kertaistetussa kuvassa 1. Reaktorirakennuksessa suojakuoren sisé-
puolella sijaitseva puhdistuslaitos on kaksiosainen ja kumpikin osa
toimii normaalisti Jjatkuvasti teholla 15-20 t/h. Vesi otetaan pHd-
kiertopumppujen painepuolelta Ja palautetaan puhdistuksen J&dlkeen
takaisin piiriin. Erikoisesti mainittakoon, ettd ioninvaihtimien
toimintapaine on sama kuin primd#dripiirin paine Jja ioninvaihtimet
ovat elvytettdvid (vrt. taulukko 1.). Elvytystd eli regenerointia
edeltid aina vedelld suoritettu hartsien kuohkeutus.

Primddripiiristd poistetun veden varastointi, puhdistus ja boori-
hapon talteenotto (TD-laitos)

Esimerkiksi kerran viikossa voi esiintyd tarvetta muuttaa prim#&dri-
piirin veden H3BO3—pitoisuutta (boorisadts). Tamd suoritetaan
poistamalla primd8ripiirista H3B03-pitoista vettd Ja pumppaamalla
sinne ioninvaihdettua vettd tai laimeampaa HBBO3-11uosta.

Piiristd uloslaskettu vesi johdetaan apurakennuksessa sijaitsevaan
puhdistuslaitokseen, jonka teho on 65 t/h (kuva 2). T&4114 tapahtuu
varsinainen kationien poisto primddrivedesti.

Kationinvaihdin TE31NO1 poistaa kationien 1lis&ksi my®s korroosio-
tuotteita n. 80 %.

Anioninvaihdin TE31NO2 poistaa loputkin korroosiotuotteet sek#d ra-
dioaktiivisia anioneja.

Anioninvaihdinta TE31NO3 kidytet#dsdn reaktorin seisoessa primdidrive-
den puhdistamiseen. Se pystyy tarvittaessa absorboimaan BO33'—ione-
Ja H3B03:ksi laskettuna yli 600 kg.

Suurista aktiivisen veden sdilidistd vesi pumpataan haihduttimeen,
jonka teho on n. 7 t/h. T#H#114 tapahtuu H3B03-liuoksen konsentroin-
ti n. 4 %:iin. Lisdhaihdutin on poiskytkettynd. T&m# boorikon-
sentraattiliuos jadhdytetdin ennen Johtamista ioninvaihtolaitoksel-
le TD63, missi tapahtuu sen puhdistus kationisista jJa anionisista
epdpuhtauksista. Puhdas H3B03-liuos vidlivarastoidaan ja annostel-
laan taas tarvittaessa prim#dripiiriin. Periaatteena on pyrkimys
minimoida boorihapon vuotuinen kuluminen voimalaitoksella.
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Haihduttimesta poistuneesta tisleesti erotetaan liuenneina olleet
kaasut (esim. Kr ja Xe) lauhdutinkaasunpoistimessa aktiivisten
kaasujen késittelylaitokselle ja lauhde pumpataan aktiivihiilisuo-
dattimet ohittaen jidhdyttimen kautta ioninvaihtolaitokselle TD32.
Tarkastussiilidistd suoritetun radioaktiivisuus- yms. mittaustén
jdlkeen puhdistettu vesi kdytetdidn normaalisti laitoksen lisHve-
deksi ja Jjohdetaan puhtaan lauhteen s#ilidihin.

Tatd ylldesitettyd TD-laitosta voidaan tarvittaessa kdyttdd viemi-
rivesien puhdistamiseen eli TR-toimintaan (ndin tehddénkin kun
Loviisa 2 on valmis. Loviisa 2:ssa tulee olemaan kaksi ylldesitet-
tyi vain TD-toimintaan sopivaa laitosta Loviisa 1+2:1le). '
Kokonaisuutena voidaan todeta, ettid kaikki puhdistettu boorihappo-
liuvos Ja vesi pyritddn kdyttédm#En uudelleen. Tarkastussdilitihin

on mahdollista saada erittidin puhdasta vettd, silld ennen ja JHlkeen .

haihdutuksen on poikkeuksellisen paljon ioninvaihtimia( jotka ovat
elvytettavii),

Allasvesien puhdistus (TM-laitos)

Kuvassa 2 on myds esitetty Lo1+Lo2:1le tarkoitettu apurakennuksessa
sijaitseva 40 t/h~tehoinen allasvesien puhdistuslaitos, Jjossa kaik-
ki ioninvaihtimet ovat elvytettdvid. Vesi palautetaan puhdistuk-
sesta takaisin k#dyttdpaikkaansa.

Reaktorirakennuksen Jja apurakennuksen erikoisviem#reistd tulevien
vesien varastointi ja puhdistus (TR-laitos)

Kuvassa 3 esitetHdsn viemdrivesien puhdistus. Radioaktiivisista
tiloista tulevat pesu- Ja viemdrivedet, radioaktiiviset prosessi-
vuotovedet ja kdytetyt dekontaminointiliuokset kootaan pohjakai-
voihin. Pohjakaivoista on toinen reaktorirakennuksen ja toinen
apurakennuksen kellarikerroksessa. Ensin mainittuun johdetaan
vedet lidhes 40 lattiakaivosta, Jilkimmiiseen lihes 140:std., Lat-
tiakaivot ovat osittain tavallisia ritildkaivoja Ja osittain kau-
ko~ohjatuilla venttiileilld varustettuja. Laboratoriorakennuksen
kahta 20 m3:n kerdilys#dilisotd ei ole kuvassa esitetty; ndistd s&i-
lisistd on yhteys apurakennuksen pohjakaivoon, mikili vesien laatu
edellyttdsd puhdistustoimenpiteiti.
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Viemdrivesille suoritetaan ensin selkeytys Ja suurimpien mekaanis-
ten epdpuhtauksien poisto nestemdisten jétteiden varastostilibissd
(TW), Jjonka jdlkeen ne suodatetaan apurakennuksessa viem#rivesi-
suodattimissa TR23.

Vilivarastoinnin jilkeen vesi johdetaan haihduttimeen (teho n.

6 t/h), jonka likaantumista estetddn annostelemalla tulevaan ve-
teen alkalia (NaOH) niin paljon, ettd pH on n. 10. Haihduttimen
yhteydessd toimivasta lisdhaihduttimesta poistuu Jjaksottain suola-
pitoisuudeltaan n. 40 p-% lietettd Monte-Jusiin, Josta se paine-
ilman avulla siirretidin edelleen nestemdisten Jadtteiden varastoon
(kuva 4). Haihduttimesta, Jjonka dekontaminointikerroin on n. 105,
tisle siirtyy lauhdutinkaasunpoistimeen, miss# tapahtuu liuenneiden
kaasujen poisto aktiivisten kaasujen kdsittelylaitokselle. Lauhde’
johdetaan edelleen aktiivihiilisuodattimiin TR32 (vedessi olevan
51jyn poisto) ja jddhdytyksen jdlkeen ioninvaihtimiin.
Tarkastussdilidissid suoritettujen radioaktiivisuus- yms. mittausten
jdlkeen puhdas vesi johdetaan puhtaan lauhteen s#@ilidihin laitoksen
lisivedeksi tai Jjos vesi# on ylim#irin niin mereen. Jos vesi sisdl
td4d tritiumin lisiksi muitakin radioaktiivisia aineita, niin se
palautetaan viem#rivesis#ilisihin uudelleen puhdistettavaksi.
Erikoispiirteini voidaan todeta, ettd erilaista alkuper#dd olevat
vedet sekoitetaan keskeniin ennen haihdutusta, kaikki vedet haihdu-
tetaan ja lisdksi on poikkeuksellisen paljon ioninvaihtimia Ja
suodattimia.

H8yrynkehittimien ulospuhallusvesien puhdistus (RY-laitos)

Apurakennuksessa sijaitseva Lo1+Lo2:1le tarkoitettu hdyrynkehitti-
mien ulospuhalluksen puhdistuslaitos puhdistaa jatkuvasti hoyryn-
kehittimien ulospuhallusvesid ja lis#ksi jaksottaisesti v&lipiirin
TF vesid. On siis varauduttu mm. hdyrynkehittimien vuotoihin,
jolloin primddripiirin radioaktiivista vettHd p##sisi hdyrynkehitti-
men puhtaalle hoyrypuolelle.

Laitos on kaksiosainen kummankin osan k#sitt#dessd kolme ioninvaih-
dinta; laitoksen teho on 2 x 40 t/h.

Kidytettyjen dekontaminointihappoliuosten puhdistus (TU-laitos)

Erikoisuutena voidaan mainita apurakennuksessa sijaitseva dekon-
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taminointihappoliuosten puhdistuslaitos, mik# on tarkoitettu
Lo1+Lo2:1le.

Laitoksen teho on 20 t/h Jja se koostuu kationinvaihtimesta Jja
anioninvaihtimesta.

Vain dekontaminointihappo (oksaalihappo) puhdistetaan uudelleen-
kdyttsd varten, koska se suorittaa varsinaisen dekontaminoinnin
(kaliumpermanganaattipitoinen alkaliliuos suorittaa vain esipeh-
mennyksen) .

Nestemdisten Jdtteiden varasto

Kuvissa 4 ja 6 on esitetty nestemdisten jHtteiden varasto. Se on
erillinen rakennus, Jjoka on yhdistetty putkitunnelilla apurakennuk-
seen. Se on tarkoitettu Loviisan voimalaitoksen yksikditd Lo1+Lo2
varten. Ruostumattomasta terdksestd valmistetut 300 m™ :n JdtesdHi-
1ist sijaitsevat betonilohkoissa, Jjoita ymp&rdiviin seiniin Jja lat-
tioihin on asennettu ruostumaton terédsverhous. ‘
Varastosdilist on Jaettu kolmeen eri luokkaan niihin Jjohdettavien
livosten mukaan: matala-aktiivineqbéiliﬁ (tilavuus riittdd 17 vuo-
den laitostoimintaa varten), korkea-aktiiviset s#ilidt (10 vuotta)
sekd haihdutusjdtesdilist (5 vuotta).

Kdytetyt ioninvaihtohartsit siirretid&n veden ja paineilman avulla
putkilinjoja mybten matala- sekd korkea-aktiivisiin sdilidihin.
Myds hartsien kuohkeutukseen kiytetyt vedet, elvytyskemikaalit,
haihduttimien pesukemikaalit sek# putkistoihin ja laitteisiin k&y-
tetyt dekontaminointikemikaalit tulevat ténne. Haihduttimien pesu
tapahtuu kolmesti vuodessa k#yttden perdkkdin NaOH + KMnOh—liuosta
sekd H20204 (+ HN03)-liuosta ldmpdtilassa n. 90°C. Dekontaminoin-
tiliuokset ovat vastaavanlaisia.

Ndissd sd11i6issd suoritetaan selkeytysseisotuksen Jjdlkeen kirkas-
tuneen veden poisto ylijuoksusdilitdn, Josta se pumpataan edelleen
makaanisina suodattimina toimivien ioninvaihtimien l&pi viem#ri-
vesien kdsittelylaitoksen varastosdiliihin edelleen k#sitelt&viksi
(kuva 3). ‘

Haihdutusjidtesiilisihin johdetaan lisihaihduttimesta (Monte-Jusin
kautta, kuva 3) lietettd, jonka suolapitoisuus on n. 40 p-%. Ve-
den poistoa ei ndistd sdilioistd suoriteta.

Jokaisesta sdilistd voidaan, sen mahdollisesti vaurioituessa, siir-
td4 sisdlts tyhjidpumpuilla aikaansaadun imun avulla Monte-Jusiin,
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josta se paineilman avulla siirretdén toiseen s#ilioon. Sama
poistomahdollisuus on betonilohkoista, Jjoissa s8i11i8t sijaitsevat.
SHilidissd on myds tuuletus- ja kaasujenpoistojérjestelmd (typpi-
kaasu tai ilmapuhallus), Josta on kaasujen kiéisittelyn jdlkeen
yhteys voimalaitoksen ilmanvaihtopiippuun.

S#i1i8istd voidaan Monte-Jusin sekd kahden ejektorin avulla siir-
tis haihdutusjidtteet ja ioninvaihtohartsit kiinteytyslaitokselle.
Yhteenvetona voidaan todeta, ettd nestemdisten JHtteiden varasto
on poikkeuksellisen suuri ja antaa mahdollisuuden sdilyttdd jat-
teitd nestemiisind vuosikausia ennen niiden kiinteyttdmista.

8. Nestemiisten jitteiden kiinteytys

Kiinteytyslaitoksen sijainti ilmenee kuvasta 6. Lo1+Lo2:n toimi-
essa on nestemdisid kiinteytettdvid jatteitd arvioitu muodostuvan
seuraavasti (vrt. taulukko 1):
- suodatusaineita, ioninvaihtohartseja Jja korroosiotuotteita

n. 62,8 m3/v ja
- haihdutusjitteits eli n. 40 p-% suolaliuoksia n. 250 m /v.
Kiinteyttédminen tullaan tekem#sn bitumiin tai betoniin laitoksella,
jonka suunniteltu aikataulu on:

1. tarjouspyynnst ldhetetdin maaliskuussa 1975
2. tarjoukset saadaan ) 1.8.1975
3. tilaus tehddidn 1.1.1976
4, laitos valmis 1.1.1978

Kiinteytys suoritetaan mahdollisesti 200 1l:n tynnyreihin ja tyn-
nyrivaraston koko voi olla 5 vuoden laitostoimintaa (Lo1+Lo2) var-
ten. Mik#li voimalaitosalueen ulkopuolella sijaitsevaa lopullista
varastoa ei ole vield t#1l1l¥in valittu, niin Jjoudutaan olemassa
olevaa varastoa laajentamaan (laajenemisvara on varattu).
Valittava kiinteytysmenetelms m#H#rdd prosessin lisdksi mydskin
syntyvien Jjatetynnyrien m&&ran.

Periaatteena on, ettd kaikki jitteet on oltava poissiirrettédvissad
laitosalueelta.

Kaasumaisten jitteiden kidsittelystd Loviisa 1:ssd

Radioaktiivisten kaasujen kidsittelylaitos sijaitsee apurakennuksessa.
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Sen tarkoituksena on tehdd prosessista kerdttdvat kaasut siind midrin
vaarattomiksi, etti ne voidaan radioaktiivisuusmittauksen Jjdlkeen plHis-
ti3 n. 110 m korkeaan ilmanvaihtopiippuun, missé tapahtuu niiden nopea
laimeneminen ilmaan.

Voimalaitosprosessissa erilaisia radioaktiivisia kaasuja kerdtdin Jat-
kuvasti reaktorin apulaitteista, radioaktiivisten nesteiden s&dilidistd
ja kdsittelylaitteista. Keruu tapahtuu typpikaasuhuuhtelulla, Joka
eliminoi vetyrdjdhdysvaaraa.

szp@kaasun ajamina siirtyneet radioagtiiviset vetyd (esim. H20

tdvdt jalokaasut kuumennetaan s&hkSlédmmittimilld ennen niiden johta-
mista katalyyttisiin polttolaitteisiin. N#m# ovat Pt-pddllystettyjd
A1203-kata1yyttejé, joissa tapahtuu vedyn tédydellinen palaminen yli-
mddrin lisdtyn happiméidrin kanssa. Syntyvd vesi poistetaan. N&in
eliminoidaan t#dydellisesti rdjsdhdysvaarallisen vetypitoisuuden muodos-
tuminen jdtekaasuissa. TH#1td kaasut Johdetaan edelleen kaasumaisten
jidtteiden kdsittelylaitokselle. '
Kdsittelylaitoksella (kuva 5) on kolme samanlaista linjaa. Normaalis-
ti yksi toimii, yksi on regeneroitavana ja yksi on varalla. Kunkin
linjan maksimikapasiteetti on 60 m3/h (NTP) ja normaalikiytdssd tulee
kaasuja 6 m3/h (NTP). Késittelyssd poistetaan kaasuista kosteus Ja
likahiukkaset kosteudenerottimilla ja aerosolisuodattimilla. Zeoliit-
tisuodattimien toiminta on tidrke#d. Ne poistavat kaasuista erittdin
tarkoin kosteuden. N#in saadaan kaasujen ldpimeno aktiivihiilisuodat-
timissa hyvin hitaaksi ja radioaktiivinen hajoaminen ehtii tapahtua.
Zeoliittisuodattimista voi toinen olla k&dytdssd toisen ollessa regene-
roitavana. Timi suoritetaan puhaltamalla (n. 400°C) ilmaa vastavirtaan
suodattimen 1ldpi noin vuorokauden ajan, Jjolloin sitoutunut kosteus
poistuu.

Aktiivihiilisuodattimessa tapahtuu varsinainen deaktivointi viivyt-
tdmdl18 Jalokaasuja hyvin pitkii aikoJja, esim. Kr n. 100 h ja Xe n.

60 vrk, ennenkuin ne puhalletaan ilmanvaihtopiippuun. Suodatin on koos-
tunut 24 lohkosta, Joissa kussakin on aktiivihiiltd 1,64 m3. Ne
absorboivat kokonaan radioaktiiviset Jodi-isotoopit. Niitid ei rege-
neroida. Vaihtovdli md&rdytyy pddasiassa mekaanisen kulutuksen Jjoh-
dosta Ja kdyttoikd tulee todenndkdisesti olemaan n. 10 vuotta.

Kiinteiden jdtteiden kidsittelysti Loviisa 1+2:ssa

Kiinteilld jdtteilld tarkoitetaan esim. radioaktiivisia paperijédttei-
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td, muovisuojuksia, konepyyhkeit#d, tydpukuja, poistoilmatuulettimien
kiytettyjd suodattimia sek#d kHyt8std poistettuja aktiivisia laiteosia.
Kiinteille jitteille on varattu apurakennuksessa sijaitsevan pHivi-
varaston lis#ksi usean vuoden laitostoimintaa (n. 10 vuotta, Lo1+Lo2)
varten tarkoitettu varasto (kuva 6), missi jitteet sijoitetaan teris-
tynnyteihin. Kokoonpuristuvat jdtteet paalataan puristimen avulla
tilavuuden s#istémiseksi.

Yhteenvetona kaikesta ylldolevasta Lo1+Lo2:een liittyvéastid:

-~ k#ytdssi runsaasti ioninvaihtimia, Joita tullaan elvytt&m##n

- viemdrivesille ei suoriteta lajittelua ennen haihdutusta

- kaikki viemdrivedet haihdutetaan

- kidsiteltyjid vesid tullaan pdHasiallisesti kéyttd@mé#n uudestaan
laitoksen prosessilisivetend (so. puhdistusaste on korkea)

- kéytettdvissd tilava nestemdisten jﬁtteiden varasto

- polttolaitosta kiinteille palaville radioaktiivisille Jétteille el
ole suunniteltu

Muutamia seikkoja Loviisa §+4:n radioaktiivisten jétteiden kisitte-
lystd verrattuna Loviisa 1+2:een

Vaikka virallista yksityiskohtaista sopimusta Loviisa 3+4:st5 ei ole

vield tehty, voidaan jo ni#hdd muutamia perusperiaatteita tulevasta

Jatteidenkidsittelylaitoksesta:

elvytettidvien ioninvaihtimien mé#rd pienenee. Tilalle voi tulla

mySs Powdex- Jja Funda-suodattimia.

- viemdrivesille tullaan suorittamaan lajittelu ennen haihdutusta.
Kaikkia vesid ei tulla haihduttamaan

- kédsiteltyjd vesid tullaan pddasiallisesti k#ytt&m#&n uudestaan
laitoksen prosessilisévetend

- nestemidisten jdtteiden varastosta pienempi, ehkd n. 1/2 wvuoden
laitostoimintaa varten

- nestemidisille jitteille oma kiinteytyslaitos

- kaasumaisten jitteiden kdsittelyssd ei suuria muutoksia

- kiinteille palaville Jjdtteille mahdollisesti polttolaitos
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TAULUKKO 1.

Radiocaktiivisten vesien puhdistus ioninvaihtimilla Loviisa 1:ss88 gLo12

Ionin- Ioninvaihtohartsi Huom.
vaihdin|mdi-|elin~| toiminta- |toimint.| pddasiallisin vesikuohjelvyty
n:o ri ikd muoto ldmpot. | tehtdvd keutus kertaa
w | v °c kertaa/v| /v
TC10NO1{1,2 1 NHZ,K7BO§‘ 65 | korroosiotuottei- 12 (1) |a
den poisto = KP
TC50NO1|1,2 1 | N,k 65 |NH,/K'-tasapaino,KP| 12 1 A
1c50N02|1,2 | 1 |BOs> 65 |esim.J,Cl poisto 12 2 |a,B
TE31NO1|2,5 2 |g* - 85 KP,K,Cs,Fe, Co 3 3 A
' poisto
TE31N02{2,5 | 2 3033' 85 |KP,anionien poisto 2 2 |a
TE31NO3|7,5 | 4 |OH™ 60 |absorboi BO,>” 1 2 |A
TR23N01]0,8 1 H' 30 KP,Co,Zr poisto 6 - Cc
TR23N02|0,8 1 {H* 30 |KP,Co,Zr poisto 6 - o
TR32N01{1,2 | 0,5 |aktiivihiil] 100 |81ljyn poisto - - |c
TR32N02 (1,2 1 aktiivihiﬂ,j 100 8ljyn poisto - - c
TR32NO3(1,2 | & {H' 40 |kationien poisto 3 3 A
TR32N04 {1,2 4 |OH™ 40 anionien poisto 3 3 A
TD32N01|1,2 | 0,5 |aktiivihiili] 100 |813yn poisto - - |c
TD32N02 |1, 2 1 |aktiivihitif 100 |813Jyn poisto - - c
TD32N03{1,2 | 4 |H* 40 |kationien poisto 3 3 |a
TD32NO4 [1,2 4 |oH” 40 anionien poisto 3 3 A
TD63NO1 [1,2 3 |&* 80 |kationien poisto 2 2 |a
™63N02[1,2 | 3 3033‘ 80 |anionien poisto 2 2 |a
TM10NO1{2,0 | 2 |H' 30 |KP,mekaaninen suod.| 2 1 |c
TMIONO2 (2,0 | 2 |H* 30 |KP,mekaaninen suod.| 2. 1 |c
TM10NO3|2,0 | 2 |H' 30 |kationien poisto - 2 2 |c
TM10NO4 |2,0 2 |OH™ 30 anionien poisto 2 1 c
TU31NO1 |1,2 1 |w* 50 esim.Co,Cr,Ni 2 2 |¢
poisto
TuzNo2|1,2 | 1 |c,0,%" 50 |anionien ja Fe>*:n 2 2 |c
poisto
RY31NO1 [1,0 2 |u* 40 |KP,mekaaninen suod.| 15 2 |c
RY31NO2 |1,2 3 |ut 40 |kationien poisto 4 4 |c
RY31NO3|1,2 3 |OH™ 40 anionien poisto 4 4 C
RY32NO1 1,0 2 H* 40 KP,mekaaninen suod. 15 2 C
RY32N02 11,2 3 |u* 40 kationien poisto 4 4 |c
RY32NO3 1,2 3 |oH~ 40 anionien poisto 4 4 C
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n. 5 % KOH-liuoksella (muille

anioninvaihtimille elvytys n. 5 % NaOH-liuoksella, kationinvaih-

Huomautuksia:

A = Loviisa 2:ssa vastaavat laitteet

B = tdlle anioninvaihtimelle elvytys
timille k#ytetdsin n. 5 % HN03-11uosta)

C = laitteet on yhteisid Loviisa 1+2:1le

Loviisa 1+2:1la vuotuiset Jjadtem#dHrit
1. Matala-aktiiviseen sdilioon -

2. Korkea-aktiivisiin sdili8ihin -

ovat:
kationinvaihtohartseja 3,0 m3
anioninvaihtohartseja 2,0 m3

aktiivihiilts 7,2 m°
korroosiotuotteita 4,0 m3
eli 400 kg)

kationinvaihtohartseja 13,9 m3
anioninvaihtohartseja 11,7 m>

korroosiotuotteita 21,0 m3
((e1f 4200 kg) .
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LOVIISAN VOIMALAITOS

Omistaja: Imatran Voima Osakeyhtid
Paitoimittaja: V/O Atomenergoexport
Sijainti: Hastholmenin saari, 12 km kaakkoon

Rakennusaikataulu: Lot Lo2
Rakennustdiden alku 6.1971 8.1972
Reaktori kriittinen 1.1976 10.1977

Kaupallisessa kaytossé 6.1976 4.1978

Loviisan kaupungista
ja 100 km itdéin Helsingisté

REAKTORITYYPPY: PWR, painevesireaktori

TEHO
sahkéteho, netto 420 MW
sahkoteho, brutto 440 MW
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lampéteho

Reaktorirakennus Lol
Reaktorirakennus Lo2
Terassuojakuori

Polaarinosturi 250 tonnia

Hatéalisavesisdilid

Jaslauhdutin
Latauskone

Reaktorin paineastia
Saatosauvakoneisto
Primaariputki (6 loopia)
Paskiertopumppu
Padsutkuventtiili
Hoyrystin
iimastointilaitteet
Varoturvalaitteiston pumput
Materiaali-ilmalukko
Sailidalue

1375 MW,

~—

JAKHDYTE

REAKTORISYDXN jaéhdyte-hidaste tislattu vesi ja HsBO2
al e-Ni 3
:g::::;ls 242m 'p aine 123 bar SUOJARAKENNUS
" ia 280m lampétila reaktorin tyyppi:
po:oagneen laaty uo: sisddnmenossa 269°C isempin -
‘;Pg:s:)i;:r;a’;!amdara ;g&gg’;’: u S~ 1ampstila reaktorin jéAlauhduttimelta varustettu -
poltioainenippuja Wd/u \\ ulostulossa 300°C teréssuojakuori, ulompana s~
pomoainesap ‘:/ 9 /ni 349 kpl ensidkierron virtaus 6x7100 Vh betoniseind
T booriteréksisl:éo'a nepu 126 kpl korkeus 64 m
A~ saatosauvoja 37 kpl REAKTORIN PAINEASTIA _ teréssuojakuoren halkaisija 44 m
R 40 aine CrMoV-seosteinen jadlauhdutin 835 tonnia jadté
£ hiiliteras ruostumaton lampétila n. -10°C
A W\ ! terdsvuoraus
b » _od Kkorkeus 134m TURPIINIT
45 i halkaisija 41m \kumbdrd 20l
v, ) seindgman vahvuus kierrostuku 3000 r/min
",:.h sylinteriosassa 148 mm héyryarvot
B7 e Su— - paine 44 bar
. — lampdétila 255°C

oratoriorakennus

Omakayttdmuuntajat

Tietokonehuone

Paavalvomo

Syéttévesiputket

Paahoyryputket

Turbogeneraattorit

Paaejektorit

Vilitulistin — vedenerotin . Apukattild

Lauhteenpuhdistuslaitos . Kytkinkentta

Turpiipihallin nosturi 2 kpl 4 100 tonnia 41. Jadhdytysvesipumppaamo Lo2

.}Fonttorizakennusl 43. Huoltorakennus . Poistoilmastointikeskus

ayssuolanpoistolaitos 43. limanvaihtopumppu §2. Tuoreen polttoaineen varasto Z

limastoinnin valvontakeskus 44. Henkiléilmarl)ukk%p 53. Aktiivisten vesien kasittely- RAKENNOKSIEN nuvuut(e"l;
Jaghdytysvesipumppaamo Lot 45. Aktiivinen apurakennus Lo2 laitoksen haihduttimet reaktorirakennus 116000 m*
Paajaahdytyspumppu 46. Kaytetyn polttoaineen varasto 54. Aktiivinen konepaja lurpiini- ja 65000
Tayssuolanpoistetun veden sailiot 47. Apurakennuksien vélinen yhdyskaytava 55. Korkea-aktiivinen konepaja mm:?smus 1570()0?.:
Sekundaaripiirin tyhjennyssailié 48. Apurakennuksien viliset putki- ja 56. Lisévesipumput muut rakennukset yht. 69000 m?
Paamuuntaja kaapelitunnelit 57. Yhdyskanava Yht. 417000 m?
Dieselrakennus 49. Huoltoilmastointiputket 58. Nes*~maéisten jitteiden varasto

Dieselgeneraattorit (2 x4 kpl) 50. Aktiivinen apurakennus Lot 59. Ty skus ?ﬁ:?ﬁm&f‘“f".’f“"@!“"k”“ Lot
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DI Jarmo S&derman
Oy W. Rosenlew Ab

Esitelmd Suomen Atomiteknisen Seuran kokouksessa 1975-01-30

YDINVOIMALOIDEN JATTEIDENKASITTELYLAITOKSET LATITETOIMITTAJAN KANNALTA
1. Johdanto

Ydinvoimaloissa syntyvdt j&tteet voidaan luokitella korkea-, keski- ja
matala-aktiivisiin j&tteisiin. Korkea-aktiivisia jétteitd joudutaan
normaalisti k&dsittelem&#n vain fissiokelpoisen uraanin ja plutoniumin
talteenotossa kdytetyistd polttoaine-elementeistd. Sen sijaan voimalois-
sa kdsiteltdvistd jdtteistd suuri osa on matala-aktiivista, eli aktiivi-
suudet ovat alle 0,01 Ci/m3; muut j&tteet kuuluvat keskiaktiiviseen ryh-
md&n (0,01--1000 Ci/m3).

Seuraavassa esittelen pelkistdin nestemiisten jdtteiden kdsittelyd ja
siind 1&hinnd j&tevesien haihdutusta, suodatusta ja jédtekonsentraattien

kiinteytystd.

Kuvassa 1 on esitetty kaavio kdsittelylaitoksesta kevytvesireaktorien
yhteydessd. Eri puolilta voimalaitosta tulevat jitevedet johdetaan ensin
kerdilysdilitihin, joista edelleen haihdutukseen tai pre-coat-suotimelle.
Puhdistettu vesi, lauhteet ja suodos johdetaan sen jdlkeen valvontas&di-
1li8ihin; aktiivinen tuote, konsentraatit ja suodinkakku j&tekonsentraatti-

sd11i8ihin.

Tdssd kaaviossa joninvaihtosuodin on esitetty varmistavana laitoksena:
jos puhdistetun veden aktiivisuus ylittidi raja-arvon, voidaan vettd kier-
rdttdd valvontasdilidistd joninvaihtolaitoksen 1l&dpi. Vesi voidaan my8s
tarvittaessa johtaa takaisin prosessin alkuun. Hyviksytty vesi pédste-

tddn vesistddn tai vied&ddn puhtaan lauhteen ker&dilysdilidihin.

Konsentraattis&dilidihin kerdtty liete kiinteytet#dn lopullista varastoin-

tia varten esimerkiksi betonoimalla tai bitumoimalla.



2. Haihdutinlaitos

Kuvassa 2 on esitetty periaatepiirros rad-waste-haihdutuslaitoksesta.
Haihdutin on ns. pakkokiertohaihdutin, jossa erillinen h®&yrykupu ja
kiertonesteen ldmmitin. HOyrykuvusta johdetaan hdyry pesukolonnin 1l&pi,
ja edelleen lauhduttimelle. Lauhduttimen jalkeeh voidaan lauhteesta
poistaa kaasut ja jd&hdyttdd se ennen johtamista valvontasfilidihin.

Haihdutinlaitoksen suunnittelussa voidaan p&ddosiltaan edet¥ tavanomai-
seen tapaan; lisdseikkoina on luonnollisesti otettava huomioon s&teily-
suojaus- ja ld&mpSkuormakysymykset ja muut, bunkkeriin sijoittamisesta
johtuvat erityisvaatimukset: suuri toimintavarmuus, toiminnan vaaraton
keskeytyminen hdiridtilanteessa (odottamaan kdytt®miehen toimenpiteitd),
huollon nopeus, toiminnan kauko-ohjaus jne.

Radiocaktiivisten j&tevesien haihdutuksessa kdytetd¥n yleisesti suurin-
piirtein normaalipainetta, 1 ata. Laitoksen kapasiteetti on luokkaa
4--6 t/h. Haihdutettavan jdteveden vuotuinen mddrd vaihtelee kuitenkin
melkoisesti riippuen voimalaitoksen tyypistd Ja sen kdyt®Sstd.

Haihdutinlaitoksen ajotapa on seuraava: Jdtevettd syStetd&n Jja haihdu-
tetaan jatkuvasti, mutta kerddntynyt konsentraatti poistetaan haihdutti-
mesta vasta, kun jdtteen kiintoainepitoisuus on haihduttimessa noussut
riittdvdlle tasolle, yleensd n. 20 %. T&118in laitos pysdytetddn ja
pestddn, minkd jdlkeen uusi jakso voi alkaa. Yksi jakso kest#& normaa-

listi n. 2 viikkoa.

Haihdutinlaitoksessa saavutetaan huomattavan korkeita puhtauskertoimia.
Ns. dekontaminaatiokerroin (eli konsentraatin ja haihduttimen lauhteen

aktiivisuuksien suhde) on n. 20 %:n kiintoainepitoisuudessa 10°--107.

Korroosion minimoimiseksi k&dytetddn yleisesti j&dteveden pH-arvona 10--11.
T4std on kuitenkin seurauksena korkea vaahtoamisalttius. Vaahdon hallit-
semiseksi varustetaan hdyrykupu vaahdonilmaisimin. Ilmaisimen antama
signaali pysdyttdi l&mmityshdyryn sydtdn, pysdyttdd sydtt8pumpun ja lau-
kaisee vesisuihkut hdyrykuvun yldosassa ja ne pesevdt vaahdon alas. Ennen
toiminnan jatkamista annostellaan lisiksi haihduttimeen ns. anti-foaming-

kemikaaleja, esim. propeenioksidia ja/tai silikoni&ljyd, jotka estdvdt



uuden vaahdon syntymisen.

Vaahtoamisalttius on suurinta heti toimintajakson alussa, mutta pienenee
kiintoainepitoisuuden kasvaessa. Erdissd kokeissa ei kemikaaleja ole
tarvittu endd yli 13 p-%:n pitoisuuksissa. Rad-waste-haihduttimessa
pyritdidn kiehuminen saamaan mahdollisimman rauhalliseksi. T&m&n vuoksi
hdyrykupu mitoitetaan melko suureksi ja kiertovirran ldmpdtilan nousu
pieneksi. Kiertovirta on lauhdevirtaan verrattuna 300--500-kertainen.
H8yryn mukana nousevien pisaroiden eliminoimiseksi rakennetaan hdyrykupu

korkeaksi ja varustetaan pisaranerottimin.

Korkeiden dekontaminaatiokertoimien aikaansaamiseksi on pesukolonni va-
rustettu joko tdytekappalein tai kellopohjin. N. 10 % lauhteesta palau-

tetaan refluxina kolonnille.

Hdyrynkulutuksen pienentdmiseksi voidaan k#dytt&d myds ns. termokompressori-
haihdutusta, jossa haihdutettu, kylldinen hdyry puristetaan kompressoril-
la korkeampaan paineeseen ja kdytetddn sitten l&mmityshdyrynd haihdutti-
men ldmmittimessd. Energiankulutus pienenece edelleen, kun lauhde johde-
taan lammdnvaihtimeen ja sydttdvesi esildmmitetd&n. Periaate on esitetty

kuvassa 3.

3. Pre-coat-suodin

Osa jdtevesistd voidaan kdsitelld ilman haihdutusta. Yksi laajalti kay-
tetty suodintyyppi on esitetty kuvassa 4, ns. Funda-suodin. Suotimessa
muodostavat suodinpinnan py®redt, lievdsti kartiomaiset lautaset, Jjotka
on asetettu pididllekkdin ja kiinnitetty yhteiseen akseliin. Pre-coat-
aineena voidaan kdyttdi esim. silikageeli&d. Suodinpohjana on terdsvii-
ra. Onton akselin kautta voidaan suodos johtaa valvontasdilifihin. Suo-
timen toiminta voidaan pitk&dlle automatisoida. Esimerkiksi suodinkakun

poisto tapahtuu keskipakoisvoiman avulla pydrittédmdlld akselia.

Pre-coat-suotimen kdytdn yhteydessd voidaan kdyttdd kerdilysdilidissd
erilaisia sakanmuodostuskemikaaleja ja saada osa vesiliukoisista kompo-

nenteista erottumaan suodatuksessa.



4. Sekajoninvaihdin

Sekajoninvaihdinta voidaan kiyttd4 kaavion 1 esittimind varmistavana lai-
toksena. Se on normaalitoimintainen: k#ytt®, back-wash, regenerointi ja

sekoitus ilman avulla. Dekontaminaatiokertoimet ovat tavallisesti luok-

kaa 100--10000.

5. Kiinteytyslaitos

Kisittelen esimerkkinid yhtd kiinteytyslaitosratkaisua: bitumointimene-
telmdsd, jonka keskeinen laite on ns. ruuviextruderi, haluamatta miten-

k&4n puuttua eri menetelmien paljon pohdittuun paremmuusjdrjestykseen.

Kuvassa 5 on esitetty bitumiextruderin periaate. J&tekonsentraatti ja
1immitetty bitumi annostellaan yhtdaikaa ruuveille, Jjotka sekoittavat

ja siirtdv4t massaa eteenpdin. Samalla konsentraatin mukana tullut vesi
haihtuu. Lopputuotteen l&mpdtila on n. 180°C ja kosteus 0,5--1,0 %.
Seoksen suola/bitumisuhde voidaan valita melko korkeaksi, esim. 60/u40.
Seos sydtetddn 200 1l:n terdstynnyreihin, mink# j&lkeen tynnyrit suljetaan

ja siirretd&n varastoon.

Esimerkkind tuotemddristd seuraavat luvut: ruuville sy8tetddn n. 150 kg/h
konsentraattia (20 p-%) ja 20 kg/h bitumia. Lopputuotetta saadaan 50
kg/h (60/40-suhteella), eli haihdutus on 120 kg/h. Tuotteen ominaispaino
on n. 1,5 t/m3 eli tilavuusvirta on n. 33 1/h. 200 1l:n tynnyri téyttyy
ndin 80 %:sti n. 5 tunnissa ja vuorokauden aikana tuotetta tulee 4 tyn-

nyrid.

Veden haihduttamiseen vaadittava ldmpdvirta saadaan aikaan johtamalla

n. 20.atyn héyryd ruuveja ympdrdivdn rungon vaippaan. Runko on koottu
9--10 osasta; kuhunkin osaan voidaan valita sopiva héyryn sydttd ja lam-
pétila. "Profiili" on esim.: alkupddssd 60--70°C, nopea nousu n. 140

OC:een, tasainen nousu 180°C:een.

Haihdutettu hdyry johdetaan hdyrykupujen kautta lauhduttimille, joista

vesi palautetaan takaisin kdsittelyyn.



Tynnyrien kisittely vaatii kiinteytyslaitoksen suunnittelussa erityisen
huomion. Kuvassa 6 on esitetty tynnyrintdyttdlaitoksen periaate. Kes-
keinen osa on n. 1 m:n paksuisten betoniseinien suojassa oleva ns. karu-
selli. Karuselliin mahtuu 6 tai 8 tynnyri& kerrallaan. Kiyttbmoottori
on sijoitettu huoneen ulkopuolelle. Karusellii"ajetaan" 45° tai 60° ker-
" rallaan, niin ett4 kukin tynnyri vuorollaan tulee extruderin poistopddn

alle ja voidaan tdyttds.

Karusellin 1lis&ksi tarvitaan joukko apulaitteita, kuten tynnyreiden kul-
jetus- ja nostolaitteet, kansien asetus- ja kiinnityslaitteet jne. Toi-

minta tapahtuu osittain automaattisesti, osittain kauko-ohjatusti.
6. Suunnittelu ja valmistus kotimaassa

Luonnollisesti on kysyttdvd, onko yleensd mielekdstd ldhted suunnittele-
maqn ja valmistamaan rad-waste-k&sittelylaitoksia Suomessa. Oma kyll&-
vastauksemme on perustunut ennen muuta prosessiteollisuuden haihdutin-
laitostoimituksista saatuun pitkdidn kokemukseen ja edelld mainittuun,
rad-waste-laitoksen pddperiaatteessa konventionaaliseen prosessitekniik-

kaan, ehkd kiinteytystd lukuunottamatta.

Kaikkea ei tietenk&din kannata v&kisin tehdd itse. Hyvd tybnjako tuntuisi
tdssd tapauksessa olevan kdyttdd riittdvdn voimakasta tukea systeemi- ja

ehkd my®s instrumentointi- ja automatiikkasuunnittelussa, jolloin omalle

osalle tulee prosessin laitekokonaisuudet yksityiskohtineen. Valmistuk-

sen osalta on osa erikoislaitteista ostettava ulkomailta, pééoéa kui-

tenkin voidaan saada aikaan omin voimin.

Taloudellista kannattavuutta on aina harkittava ensimm&iseksi. Riskej&
"polttaa ki#tensi" on olemassa, ja ne on pyrittdvd etuk&teen arvioimaan
ja minimoimaan. Markkinanikymdt ovat t#4114 hetkelld melko vaikeaselkoi-
set, ydinvoimaloiden rakentamisen tahtihan on puhuttanut eri piirejd

runsaasti.
7. Yhteenveto

Nestemdisten j&4tteiden k#sittelyprosessi on suurelta osin tavanomaista



prosessiteollisuuden tekniikkaa, lukuunottamatta ehkd kiinteytyslaitok-
sen erikoisosia. Radioaktiivisuuden takia tulee laitesuunnitteluun eri-
tyispiirteitd, joista muutamaa on valotettu edelld. Kokonaisuutena kat-
soen on laitteiden suunnittelu ja valmistus hyvinkin pitk&lle mahdollis-
ta kotimaisin voimin. P&&md&r&nd on liittdd rad-waste-laitokset Suomen

ydinteollisuuden menestyvien tuotteiden Jjoukkoon.
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1(38)

Kevytvesireaktoreiden polttoaine- Jja Jdtehuollon jérjestédmisek-
si tarvitaan joukko teollisuuslaitoksia, Jotka yhdessd reak-
toreiden kanssa muodostavat LWR-teollisuuden. N#itd muita lai-
toksia tarvitaan lukumdidrdisesti paljon vihemm&n kuin reakto-
reita, ja siksi on mahdollista, ettd niistd mitd#n ei tulla
koskaan rakentamaan Suomeen. Tdsté huolimatta on suomalai-
sessa julkisessa keskustelussa tuotu usein esille huolestunei-
suus niiden ongelmien suhteen, jotka tulevat vastaan muilla
laitoksilla. Erityisen paljon on puhuttu plutoniumin ja muiden
transuraanien vaarallisuudesta. T&1ldin on osoittautunut,

ettd plutoniumiin liittyvdt kidsitykset ovat varsin omalaatui-
sia eikid niilld useinkaan ole todellisuuden kanssa mit&d&n
tekemistid., Tamdn raportin kirjoittaminen on katsottu aiheelli-
seksi nimenomaan niiden virheellisten kdsitysten oikaisemisek-
si. Korostettakoon kuitenkin voimakkaasti, ettd plutonium ei
ole suomalaisten ongelma eiki siihen td11d hetkelld ole syytd
kiinnitts#sd enempaid sdteilyturvallisuusviranomaisten rajoitettuja
voimavaroja.

Tamd raportti perustuu etupiddssi siihen laajaan kokoomatietoon,
joka on esitetty USAEC:n elokuussa 1974 julkaisemassa neli-
osaisessa raporttisarjassa WASH-1327, The generic environ-
mental statement on the use of recycle plutonium in mixed

oxile fuel in LWR’s. Kyseisen Jjulkaisun pd&dtarkoitus on ver-
tailla toisiinsa LWR-teollisuuden ympédristdvaikutuksia ilman
piutoniumin uudelleenkiertoa ja uudelleenkierron kanssa. Lis&dk-
si on otettu muutamia isotooppeihin liittyvid lukuarvoja

Knolls “in laboratorion nuklidikartasta vuodelta 1972.

PLUTONIUMIN ESIINTYMINEN JA VALMISTUS

2.1

Luonnon plutonium

Pitkiikiisin plutoniumin isotooppi on Pu?**, jonka puoliin-

tumisaika on 83 miljoonaa vuotta. Jos oletetaan, ettd alku-
aineet muodostuivat 4,5 miljardia vuotta sitten, voidaan las-
kea, ettd Pu?**:n miirs on ti114 hetkelld vain 10™/-kertainen
sen alkuperdiseen mdidrddn verrattuna.
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:n hajoamissarjassa on pitké&ikdisin isotooppi Th y Jonka
puoliintumisaika on 14 miljardia vuotta ja jota on tapana pitédid
hajoamissarjan emdaineena. Toriumia on maapallolla likimain
sama midrd kuin uraania. Jos siis haluaa 1loytd#d plutoniumia
luonnosta, on sitd etsittdvd toriumesiintymistd, Joissa sita
voi olla korkeintaan luokkaa 10'11 ppm:n- suuruisina pitoisuuk-
sina.

Hiljattain on luonnon plutoniumia todella ldydetty.

2.2

Keinotekoisen plutoniumin historia
Ensimmiiset keinotekoiset plutoniumytimet tuotettiin ennen
ketjureaktion aikaansaamista. Pu238 identifioitiin helmikuussa
1941 ja Pu®>”? muutamia kuukausia myshemmin. Valmistetut plu-
toniummidiridt olivat niin pienid, ettd ne eivdt juuri vaikutta-
neet uuden aineen ominaisuuksien selvittdmiseen.

Plutoniumin synty uraanireaktorissa ja sen edulliset reaktori-
fysikaaliset ominaisuudet osattiin kuitenkin ennustaa teoreet-
tisesti. Joulukuussa 1941 kdynnistettiin USA:ssa suuri projekti,
jonka tarkoitus oli saada aikaan ketjureaktio luonnonuraani-
grafiitti -systeemissd ja tuottaa plutoniumia té@mén reaktion
avulla. Ketjureaktio saatiin aikaan joulukuussa 1942 urheilu-
hallissa keskelld Chicagoa. Tdm&n koereaktorin antaman koke-
muksen avulla alettiin heti rakentaa Hanfordiin varsinaista
plutoniumintuottoreaktoria, joka kdynnistyi elokuussa 1944,
Ensimmiinen plutoniumia polttoaineena kdyttdényt reaktori kdyn-
nistyi Los Alamosissa 1946.

Vuonna 1942 oli plutoniumia kdyt®ssd mikrogrammoja, 1943 milli-
grammoja ja 1944 grammoja. Hanfordin ensimmiisen reaktorin
vuosituotto o0li 200 kg. MyShemmin on aseluokan plutoniumia
tuotettu kaikissa ydinasevaltioissa. Koska eri maiden pluto-
niumintuottoreaktorit tunnetaan, on mahdollista arvioida ny-
kyisten varastojen suuruudet. Hyvin epidviralliset luvut,
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Jotka eivdt esiinny USAEC:n raportissa, ovat 39 tonnia USA:ssa,
14 tonnia Neuvostoliitossa, 6 tonnia Englannissa, 3 tonnia
Kiinassa ja 2 tonnia Ranskassa, yhteensd 64 tonnia.

Kevytvesireaktorissa tuotettua plutoniumia on varastossa tois-
taiseksi alle yksi tonni. USA:ssa aloitti ensimmdinen kaupal-
linen jdlleenkisittelylaitos toimintansa vasta vuonna 1966 ja
1973 se suljettiin parannusten ja laajennusten tekemistd varten.
Kaksi uutta laitosta valmistuu 1975 ja 1976, Jjonka Jédlkeen
plutoniumia alkaa kerd&ntyd nopeasti. Ennusteiden mukaan ylit-
td4d erotetun plutoniumin médrd USA:ssa 10 tonnia vuonna 1978,
100 tonnia vuonna 1984, 300 tonnia vuonna 1990 ja 1000 tonnia
vuonna 1997.

Heti plutoniumin keksimisestd ldhtien on tiedostettu sen radio-
biologinen vaarallisuus Ja sen biologisia vaikutuksia on tut-
kittu siitd alkaen, kun havaittavia md8ris on ollut kdytossi.

2.3

Transuraanien muodostuminen kevytvesireaktoreissa
Transuraanien muodostumista voidaan helpoimmin tarkastella
kuvan 2.1 tapaisen kaavion avulla. T&h&n kuvaan on otettu
selvyyden vuoksi vain tavallisimmat reaktioketjut ja tarkeim-
mit transuraanit. Kuvaan on merkitty neutronikaappausten vai-
kutusalat termisille neutroneille, neutronikaappauksen reso-
nanssi-integraalit ja betahajoamisten puoliintumisajat. Reaktio
(n, 2n) voi tapahtua vain nopeilla neutroneilla ja vaikutusala
riippuu voimakkaasti neutronin energiasta. Kuvaan 2.1 merkit-
tyjd aineita voi syntyd myds muulla tavoin, mutta muiden reak-
tioketjujen tuotot ovat dekadeja pienemmdt kuin kuvaan merkit-
tyJjen.

Curiumia raskaampiin aineisiin p#istdén vasta isotoopin
Cm249 kautta, ja sitd syntyy reaktorissa hyvin vdhdn. Cm
hajoaa nopeasti berkeliumiksi ja t&md edelleen kaliforniumiksi.
Jos plutoniumin uudelleenkierto toteutetaan USAEC:n suunnitel-
mien mukaan, muodostuu 1000 MW:n reaktorissa Cf249:é§ enintidin

249
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Kuva 2.1 Tdrkeimmdt kevytvesireaktorissa syntyvdt transuraanit seki
reaktiot, joiden kautta ndmd aineet pddasiassa syntyvit



4 mg vuodessa. Muita curiumia raskaampia alkuaineita syntyy
yhteensd vain murto-osa Cf249:n mddrdstd., Siis curiumia ras-
kaammat aineet ovat fissiotuotteiden seassa tdysin merkityk-
settomis.

Kaikista kuvaan 2.1 merkityistd aineista osa hajoaa jo reakto-
rissa, Merkittdvintad tdmd hajoaminen on isotoopeilla Pu239 ja
Pu241, Jotka fissioituvat termisten neutronien vaikutuksesta.
Yli puolet ndistd isotoopeista kokee fission paikassa, jossa

ne ovat syntyneet.

Koska muutamien transuraani-isotooppien puoliintumisaika on
lyhyt, on aiheellista tdydentdd kuvaa 2.1 reaktioilla, Jjotka
tapahtuvat etupdidssi vasta reaktorin ulkopuolella. Niamd ku-
vassa 2.2 esitetyt reaktiot vaikuttavat suhteellisen pian kdy-
tetyn polttoaineen transuraanikoostumukseen.

Cm244 alfa, 17,9 y 5 Pu240
cm?¥2  a1fa, 163 4 N py238
P2l peta, 13,2 v N Am2H

Kuva 2.2 Tdrkeimm&t transuraanien muuntumisreaktiot kiytetyssi
polttoaineessa

Kaikille transuraaneille on ominaista, ettd ne ldhettdvidt joko
alfa- tai betasdteilyd, N&in ollen kukin transuraani-iso-
tooppi muuttuu ennemmin tai mychemmin toisen alkuaineen iso-
toopiksi.

Transuraanien muodostumiseen kevytvesireaktorissa vaikuttavat
mm, polttoaineen rikastusaste, palama ja kunkin reaktorin yksi-
161liset ominaisuudet. T&std syystd on mahdotonta esittdid
yleispdtevdsti tarkkoja mddrid edes silloin, kun tuore poltto-
aine koostuu pelkidstddn rikastetusta uraanista. Jos tuoreessa
polttoaineessa on mukana plutoniumia, lisd&@ntyy transuraani-
mdidrien vaihtelu vield huomattavasti plutoniumin kdyttotavasta
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isotooppi -rikastettu polttoaine Pu-rikastettu polttoaine té tytdraine
grammaa curieta wattia grammaa curieta wattia
py238 160 2820 91 1100 18900 610 87,9 y y23h
pu239 5300 323 10 12000 735 23 24360 y y23>
py240 2200 477 15 8800 1940 60 6580 y y236
pu24? 1000 103000 4,3 6600 608000 25 13,2 y A2
pu2h2 350 1,38 0,041 4200 15,2 0,48 379000 y y238
A2 46 159 5,3 1460 1580 53 433 y  np27
Am2H2M 1,3 12,0 0,44 33 300 11 152y pu228
Am?H3 95 18,2 0,67 2700 514 19 7370 vy pu?39
cm242 5,17 17000 620 72 240000 8800 163 4 py238
cm243 0,1 5 0,2 0,8 40 1,6 28 y Pu>?
cm244 30 2400 8l 1700 136000 4800 17,9y  Pu??0
cm2%° 2,0 0,3 0,01 180 30 1 8500 v pu2!
cm240 0,2 0,05 0,002 20 5 0,2 4760 y pu242
cn2%7 0,003  <10° <1078 0,3  <107%  <107® 15400000y = Am243
cm248 <10” <106 21078 0,02 <1074 <10"® 350000 y pu2t#
Transuraanit ‘
yhteensa 9190 126000 830 37900 1010000 14400
sr20 /¥ 530 155000 495 300 87000 280 28,9 y zr0
cs'37/8aP™ 4480 210000 495 1180 210000 495 30,2 y Ba 12/
Muut fissio- ’ ' |
tuotteet 27100 3840000 18000 27500 4200000 20200 ~1 ¥
Kaikki yht. 38000 4330000 19800 66900 5510000 35400

Taulukko 2.1

Kevytvesireaktorissa syntyvidt transuraanit polttoainetonnia kohti,
kun polttoaineen palama on 33000 MWd/tonni.



riippuen. Vaihtelu on sitd suurempaa mitd pitemm#lle reakto-
riketjussa edetdin.

Erditd esimerkkejd siitd, miten paljon transuraaneja voi muo-
dostua, on esitetty taulukossa 2.1. Taulukkoon on otettu mu-
kaan kaikki plutoniumin, amerikiumin Ja curiumin isotoopit,
joita syntyy havaittava mddri ja joiden puoliintumisaika on
yli 163 pdivdd, Massan lisi@ksi on ilmoitettu myts aktiivisuus
Ja lémmitysteho. Luvut ilmoittavat transuraanimddrdt kdytettyd
polttoainetonnia kohti 150 pdivdd reaktorista poistamisen j&l-
keen. Laskentaperusteena on kiytetty konservatiivisesti pala-
maa 33 000 MWd/tonni, Jjoka on hieman suurempi kuin tavallinen
keskimddrdinen palama. Pienemm#lld palamalla saataisiin luon-
nollisesti vdhemmdn reaktiotuotteita.

Taulukossa 2.1 on esitetty kaksi erilaista lukusarjaa. Ensim-
miinen liittyy polttoaineeseen, joka ei tuoreena ole sisdltdnyt
lainkaan plutoniumia. T&m#n lukusarjan perusteella voidaan
suoraviivaisesti arvioida, paljonko nykyiset kevytvesireakto-
rit tuottavat transuraaneja. Jos esimerkiksi oletetaan, ettd
sdhkdteholtaan 1000 MW:n reaktori toimii vuodessa 7000 tuntia

ja sen hyStysuhde on 33 %, se kidyttdd vuodessa 27 tonnia poltto-
ainetta. Jos poistopalama on sama kuin taulukkoa 2.1 laadit-
taessa kidytetty, saadaan syntyneet transuraanit taulukkoarvoista
kertoimella 27. Palaman vaikutusta ei sen sijaan saada tarkasti
selville yksinkertaisilla menetelmilld. Kvalitatiivisesti voi-
daan kuitenkin sanoa, etti suurilla palamilla Pu®>7:n misird
pysyy ldhes vakiona kun taas reaktioketjun loppup#dissd m8&rdt
kasvavat eksponentiaalisesti. Esimerkiksi tyypilliselld kie-
hutusreaktorin palamalla 25 000 MWd/tonni olisi Pu239:n miard
vain viitisen prosenttia pienempi kuin taulukossa 2.1 ilmoi-

tettu, mutta Am2h3:a olisi vain puolet Ja szuhzéé vain kol-
mannes taulukkoarvosta.

Toinen taulukon 2.1 lukusarja liittyy polttoaineeseen, Jjossa
luonnonuraani on rikastettu uudelleen kierrossa olevaa pluto-
niumia kdyttden. Ennen kuin tdstd lukusarjasta tekee mit&dan



johtopddtsksid, on tarkoin selvitettdvd itselleen sitd lasket-
taessa tehdyt olettamukset ja niiden merkitys. Kyseinen poltto-
aine on tasapainotilan saavuttaneen 1,15 SGR-reaktorin poltto-
ainetta. Reaktorin nimi viittaa tapaan, jolla plutoniumin uu-
delleenkierto on jarjestetty. Pelkkd SGR-reaktori (Self Gene-
rating Reactor) kdyttdisi ainoastaan sen mi#iri#n plutoniumia,
jonka se itse tuottaa. Sen sijaan 1,15 SGR-reaktoriin ladataan
ensimmiiselld uudelleenkierroksella 15 % ylimddrdistd pluto-
niumia, Jjolloin p#istddn tasapainotilaan nopeammin eli noin

15 vuodessa. 1,15 SGR on saavuttanut tasapainbn, kun aina
vaihtolatauksen yhteydessd siitd poistetaan likimain sama abso-
luuttimisdrd kutakin plutoniumin isotooppia kuin siihen ladataan
tuoreen polttoaineen mukana. Plutoniumin jakautuma ki#ytetyssa
ja tuoreessa polttoaineessa on tietenkin erilainen. Viimeksi
mainitussa se sisdltyy kokonaan plutoniumrikasteisiin sauvoihin,
joita on noin 40 % koko mddristd. Reaktorin toimiessa kuluu
siis plutoniumrikasteisissa sauvoissa kutakin plutoniumiso-
tooppia yhtd paljon kuin sitd syntyy U235
voissa. Transuraanien nettolisdys koostuu ndin ollen yksin-

-rikasteisissa sau-

omaan amerikiumista Jja curiumista. Taulukon 2.1 toinen luku-
sarja ilmoittaa pelk&dstdin plutoniumrikasteisissa sauvoissa
muodostuvat transuraanit, joten koko 1,15 SGR-reaktorin tuot-
toa arvioitaessa tdytyy ottaa painotettu keskiarvo ensimméi-
sesti (paino 0,6) ja toisesta (paino O,4) lukusarjasta. Ennen
tasapainon saavuttamista tapahtuu vdhittdinen siirtyminen ta-
vallisen uraanireaktorin tuotosta 1,15 SGR-reaktoriin. Palaman
vaikutus raskaiden isotooppien tuottoon on plutoniumpoltto-
aineella vield tuntuvampi kuin U235-rikastee11a, joten taulukko-
arvot ovat selvidsti suurempia kuin useimpien reaktoreiden to-
delliset tuotot.

Koska eri voimalaitosten tuottamaa plutoniumia ei kdsitellad
erikseen, ei plutoniumin isotooppikoostumus kdyt&nndssd saa-
vuta teoreettista tasapainotilaa niin kauan kuin laitosten
mddrd lisdsdntyy. Uuden plutoniumin osuus pysyy td11ldin suh-
teellisesti suurempana, ja siitd syystd on raskaitten iso-
tooppien tuotto pienempdd kuin teoreettisessa tasapainossa.



Taulukon 2.1 luvuista Ehtien voidaan suorittaa viel3d erds
ajatuskoe. Oletetaan, ettd Suomen sdhkdnkulutus pysdhtyisi
aikanaaan tasolle, Jjolla pohjalauhdutusvoimaa tarvittaisiin

20 000 MW, Tarve tyydytettdisiin kevytvesireaktoreilla, Jjoiden
yhteisteho pidettdisiin Jjatkuvasti mainitussa vakioarvossa.
Taulukossa 2.2 on verrattu keskeniddn vuotuista transuraani-
tuottoa siind tapauksessa, ettd plutonium ei kiertdisi lain-
kaan Jja siind tapauksessa, ettd se olisi saavuttanut tasapaino-
tilan. Jdlkimm#iseen tapaukseen liittyvd kiertdvd plutonium-
varasto olisi noin 75 tonnia, Jjos oletetaan ettd siitd olisi
kolmannes prosessoitavana Jja kaksi kolmannesta reaktoreissa.
Taulukkoon on otettu vain isotoopit, Jjoiden puoliintumisaika

on yli 18 vuotta. T&atd lyhytikdisempien isotooppien mddrat

on lisdtty suoraan tytdraineitten m#ariin. Huomautettakoon,
ettd taulukon oikeanpuoleisessa sarakkeessa esiintyvd plutonium

ilman plutoniumkiertoa plutoniumkierrolla

kg kW kg kW
P38 90 50 - -
PuSZ?+Pu240+Pu242 4000 10 400 3
Am 600 60 500 50
Am2H2M, 4283 50 0,6 600 8
a2 rcm?H0 1 ~0 40 0,2
Yhteensi 4744 120,6 1540 61,2
Taulukko 2.2 Vuosittainen transuraanien lisddntyminen hypo-

teettisessa kevytvesireaktorijarjestelmdssd,
jonka yhteisteho on 20 000 MW.

244

on jédlleenkdsittelyn aikana 0llut Cm 144 Jja. tdten joutunut

pois plutoniumkierrosta.

Taulukko 2.2 osoittaa, ettd pelkkd plutoniumin uudelleenkierto
kevytvesireaktoreissa ei tuo ratkaisevaa apua transuraanien
muodostamaan jdteongelmaan. Jidtteen sdteilytehon vuotuinen
lisdys pienentyy vain kertoimella kaksi.
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Jos transuraanijdtteen kumuloituminen halutaan estdia, pitdi
myds amerikium ja curium erottaa uudelleenkiertoon. Koska
niilld on melko pienet fissiovaikutusalat, ei niiden konver-
tointi kevytvesireaktorissa ole kannattavaa. Muita konver-
tointimahdollisuuksia kdsitell#ddn kappaleessa 5.3.

3
PLUTONIUM BIOSFAARISSA

3.1

Plutoniumin kiertokulusta
Plutoniumin globaalista kiertokulkua on voitu seurata ilma-
kehéssé suoritettujen ydinasekokeiden ansiosta. Kun plutonium-
lisesti noin 10 % Jja loppu levidid hienojakoisena ilmaan.
Tarkka palaman mddrd riippuu pommin koosta Jja rakenteesta.
Arviot ilmakehdidn joutuneesta plutoniumista vaihtelevat, mutta
yleisimmin esitetd&in luku 320 kCi. T&md on miltei yksinomaan

Pu239:é§ ja vastaa massaltaan viittd tonnia.

Plutonium laskeutuu ilmakehidstd maahan melko nopeasti. Niina
vuosina, Jjolloin uusia ydinasekokeita ei ole tehty, on pinta-
ilman aktiivisuus pienentynyt noin kolmasosaan. Vuonna 1972
0li aktiivisuus alle 2 % vuoden 1963 huippuarvosta.

Maahan laskeutuneesta plutoniumista vain hyvin pieni osa nou-
see uudelleen ilmaan tuulen vaikutuksesta. T&dtd plutoniumin
kohoamista maasta kuvataan ns. resuspensiokertoimella, Jjoka
ilmoittaa pintailman aktiivisuuden suhteen maan pinta-aktiivi-
suuteen. Konservatiivisena kertoimena USA:n maaperdlle pide-
tdsdn 10'9/m. Tamd merkitsee esim. sitd, ettd pintalaskeuma

2 kCi/km? (31 kg/km? Pu®>?:54) aiheuttaisi ilmaan konsentraa-
tion 2 - 10’12/,Ci/cm3 eli plutoniumvaarallisessa tydssd salli-
tun konsentraation.

Maan pintaan Jjoutunut plutonium alkaa kulkeutua syvemmille
maahan. Useimmissa paikoissa on mitattavia konsentraatioita
20 cm:n syvyydessd Jja yli puolet laskeumasta o0li jo v. 1970
syvemmdlld kuin 5 cm.



Plutoniumin kulkeutuminen Jja kumuloituminen kasveihin ja '
eldimiin on vihiistid, koska se ei vastaa kemiallisilta ominai-
suuksiltaan mitddn biologisesti tdrkedd alkuainetta. Muista
vaarallisista jiteaineistahan esim. strontium voi toimia
kalsiumin Jja kesium kaliumin paikalla. Laboratoriokokeetovat
osoittaneet, ettid kasvien kuiva-aineessa on plutoniumkonsen-
traatio aina alle tuhannesosa kasvualustan konsentraatiosta Jja
alle kymmenestuhannesosa maan konsentraatiosta. Kun eldimet
sy6vdt kontaminoitua rehua, imeytyy niiden vereen alle kymme-
nestuhannesosa nautitusta plutoniumista Jja siirrossa veresta
maitoon tapahtuu vield reduktiota ainakin kertoimella kymmenen.
Eldinten kohdalla tiytyy ottaa toki huomioon myds hengitys-
ilmasta saatava plutonium, jonka mi#rd on selvdsti suurempi
kuin ravinnosta saatu.

Ihmiseen voisi plutonium.tulla periaatteessa suoraan ihon lépi,
ravinnon mukana tai hengityksessi. Iholla oleva plutonium ei
ole haitallista, koska alfasiteily pysdhtyy kuolleisiin pinta-
soluihin. TIhon ldpi imeytyy plutoniumia niin vih&n, ettd se
voidaan kokonaan unohtaa. Plutoniumin kanssa tydskennellessé
on todettu, ettd haavat ja naarmut eivdt lis#d imeytymistd
juuri lainkaan. Jos plutoniumia joutuu syvéédn pistohaavaan
huomattava misrd, se voidaan poistaa leikkaamalla ennen kuin
se ehtii levitd vereen.

Plutoniumin siirtymisti ravinnosta vereen on tutkittu paljon
eri koe-eldimillid. Syddystd plutoniumista imeytyy vereen

0,003 %, eikd td@md osuus ndytd riippuvan nautitusta kokonais-
midrdstd. Vastasyntyneilld osuus on ehk& suurempi, mutta toi-
saalta heidi#n ravinnokseen kiytetty maito sisdltdd plutoniumia
paljon vihemmdn kuin useimmataikuisten ruoka-aineet. Korostet-
takoon tissi, ettd imeytymdttd Jd#vdlla plutoniumilla ei ole
kdytdnndllistd merkitystd edes suoliston saamassa siteilyannok-
sessa.

Ylivoimaisesti tdrkein tie plutoniumin kulkeutumisessa ihmiseen
on hengitys. Jos tarkastellaan pommikokeista perdisin olevaa
plutoniumia, on siitd 0,06 % saatu ravinnosta ja loput hengi-
tyksen kautta.

11
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Sisdsnhengitetystd plutoniumista noin 15 % joutuu keuhkoissa
paikkaan, josta se poistuu hitaasti. T&std mi#rdstd osa pois-
tuu n. 50 pdivian puoliintumisajalla, osa siirtyy vereen sa-
malla nopeudella ja osa siirtyy imusolmukkeisiin. Vereen siir-
tyvd osa on n. 6 % koko sisdd@nhengitetystd mi&rédstd. Kaikki
keuhkoissa oleva plutonium on terveydelle vaarallista, kuten
kappaleessa 3.2 kerrotaan.

Vereen joutunut plutonium siirtyy noin kuukauden kuluessa mil-
tei kokonaan maksaan ja luiden pintakerrokseen. Plutoniumin
jakautuminen niiden elinten v&1illd riippuu sen kemiallisesta
muodosta, mutta karkea sdidntd on se, ettd 2/3 menee maksaan Jja
1/3 luustoon. Luustosta ei plutonium poistu kdytédnnollisesti
katsoen lainkaan. Maksasta se poistuu koiralla 5...10 vuoden
puoliintumisajalla ja erittyy virtsassa. Ihmisell&d ei tata
puoliintumisaikaa tunneta.

Kuriositeettina mainittakoon, ettd radiokemian laitoksen teke-
mien mddritysten mukaan saavat Suomen lappalaiset ravinnossa,
1ihinnd poron maksassa Ja veressd 70 pCi plutoniumia vuodessa.
Kun tistd imeytyy 0,003 %, on ravinnon kautta saatu lis#@annos
merkityksetdn hengityksestd saadun annoksen rinnalla. Siis
kriittisissdkiidn ravintoketjuissa ei plutoniumin merkitys nouse
suureksi.

Esimerkkinid suuresta laskeumasta on Espanjassa tapahtunut onnet-
tomuus, jossa ydinaseita kuljettanut lentokone putdsi maahan Jja
pommit tuhoutuivat niiden sytyttimien rdjdhtéesséd. Palomaresin
alueella esiintynyt Pu239-pintakontaminaatio oli paikoitellen
30,4Ci/m2 eli runsaat nelji dekadia suurempi kuin pommikokeiden
aiheuttama kontaminaatio. Alueella ei ole todettu mitd&n plu-
toniumin haittavaikutuksia eikd ihmisten sen enemp&d kuin maa-
taloustuotteidenkaan plutoniumkonsentraatio ole poikkeukselli-
sen suuri. Syynid on se, ettd plutonium ei viipynyt pitk#d il-
massa vaan laskeutui nopeasti maahan.
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3.2

Plutoniumin vaikutus nisdkkdisiin
Kédsittelen vaikutuksia aluksi kvalitatiivisesti ja sen jdlkeen
esitdn kvantitatiivista kokeisiin perustuvaa tietoa.

Suurempina annoksina saadun plutoniumin vaikutus riippuu siitsd,
saadaanko se hengitysilman mukana vai muulla tavoin.

Jos hengitysilman plutoniumpitoisuus on suuri, aiheutuu akuutti
kuolema keuhkojen turpoamisesta, verenvuodosta Jja niitd seuraa-
vasta tdydellisestd kuoliosta. Mik#li annos riittdd tuhoamaan
vialittomdsti vain osan keuhkoista, alkaa kehittyd sidekudosta
Jja yksild kuolee vuoden, parin sis#dlld hengityselinten sairau-
teen. Edelleen annosta pienennettdessd tullaan tilanteeseen,
jossa ei selvid keuhkovaurioita voida havaita, mutta keuhko-
syopddn sairastuminen on ldhes varmaa. Sairauden puhkeamista
edeltdvd oireeton vaihe kestdd kuitenkin tietyn vdhimm&isajan,
joka ihmiselld lienee useita vuosia. Annoksen pienentyessi
alkaa oireettoman vaiheen kesto pidentyd Ja lopulta saavutetaan
raja, Jjolla keuhkosydvdn puhkeamiseen kuluva todenndkdinen aika
on pitempi kuin yksildn luonnollinen elinaika. T&mdn rajan
tuntumassa ja sen alapuolella keuhkosydpdidn sairastumisen toden-
nikdisyys laskee annoksen pienentyessd. Pienilld annoksilla

on olemassa myds sellainen mahdollisuus, ettd plutonium ei ai-
heuta keuhkosyopdd vaan luu- tai maksasydvén.

Jos suuri plutoniummd&rd saadaan elimistddn haavasta tai ruoan-
sulatuselimiston kautta, aiheutuu akuutti kuolema luuytimessi
olevan vertamuodostavan systeemin tuhoutumisesta. Ellei t&md
systeemi kokonaan tuhoudu, on yksillld elinaikaa muutama vuosi,
jonka jdlkeen luusydpd on kehittynyt ja aiheuttaa kuoleman mel-
ko nopeasti. Luusydvdn puhkeamisaika Jja todenndktisyys kayt-
tiytyvdt annoksen funktiona vastaavalla tavalla kuin keuhko-
sydvian keuhkoannoksen yhteydessd. Pienill8 annoksilla tulee
mukaan myds maksasydvdn mahdollisuus. Maksasybpddn liittyva
oireeton kausi on kuitenkin selvdsti pitempi kuin keuhko- tai
luusydpidsn liittyvd ja siksi sen esiintyminen koe-eldimilla

on hyvin harvinaista. Toisaalta ihmisen elinaika on pitempi
kuin koe-eldimind kdytettyjen rottien Jja koirien, Jja t&lldin
on mahdollista, ettd maksasydpd ehtii ihmiselld kehittyd useam-
min ennen luonnollista kuolemaa.
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Vaikka akuutin kuoleman yhteydessd plutoniumin vaikutus verta-
muodostavaan systeemiin tulee selvédsti esille, oﬁ leukemian
esiintyminen plutoniumannoksen seurauksena hyvin harvinaista.
Tdmd Jjohtuu siitd, ettd plutonium kerddntyy etupddssd luun
pintaan ja t#116in sen aiheuttamasta siteilystd vain pieni osa
ulottuu luuytimeen asti.

Plutoniumin vaikutus sukurauhasiin Jja ndin ollen sen geneetti-
set vaikutukset ndyttdvdt hyvin vdhdisiltd. Sukuelimisséd on
todettu vaikutuksia vasta sellaisilla annoksilla, Jjotka ovat
aiheuttaneet huomattavia muita seurauksia.

Tutkimuksissa ei ole havaittu merkkejd siitd, ettd vastasynty-
neet olisivat selvdsti herkempi#d plutoniumin vaikutuksille
kuin tdysikasvuiset yksilot.

Jotta plutoniumkokeista saatu kvantitatiivinen tieto olisi hel-
pompi mieltdid, olen laatinut kuvassa 3.1 ndkyvdn asteikon Jja

"esitdn tuloksia sen avulla. Asteikossa kdytetty yksikkd tar-

koittaa kehonsisdisen plutoniumin kokonaisaktiivisuutta Jjaet-
tuna yksilon kokonaismassalla. T&médn asteikon avulla voidaan
melko hyvin rinnastaa toisiinsa sekd keuhkojen kautta ett&
suoraan vereen saadun plutoniumin vaikutus. Kuvassa on kdy-
tetty viitenumerointia Jja alla on esitetty t&min numeroinnin
mukaisesti hieman lisidtietoja eri tapauksista.

1 Akuutti kuolema tarkoittaa sitd, ettd puolet koe-
eliimistd kuolee kuukauden kuluessa. Rotilla keski-
midrin tarvittava annos on 7 - ‘IO'5 Ci/kg Jja koirilla
2 ‘IO'5 Ci/kg. Thmisilld on annokseksi arvioitu vé-
hintidsn 10™2 Ci/kg. Annos on samaa luokkaa, annet-
tiinpa se keuhkojen kautta tai ruiskeena.

2 Jos koirat ovat saaneet hengitysilmasta vaihteluvélin
yldarajalla olevan annoksen, ne eldvdt keskimd&drin pari
kuukautta ja alarajalla olevan annoksen saatuaan
2...3 vuotta.
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Koirat ovat saaneet keuhkosyévin 3...4 vuotta pluto-
niumin hengittédmisen jdlkeen Jja kuolleet siihen no-
peasti, sairastumisprosentti n. 95.

Keuhkosyopdid edeltdvid oireeton kausi kasvaa annoksen
pienentyessd. Vaihteluvdlin alarajalla ei koirien
keskimddrdinen elinikd Jjdd sanottavasti terveen ver-
tailuryhmén elinisn alle.

Koirat ovat saaneet luusydvidn 3...4 vuotta plutonium-
ruiskeen Jjdlkeen ja kuolleet siihen nopeasti, sairas-
tumisprosentti n. 95.

Luusyopdd edeltdvd oireeton kausi kasvaa annoksen pie-
nentyessid. Vaihteluvdlin alarajalla ei koirien keski-
midrdinen elinikd jdd sanottavasti terveen vertailu-
ryhmdn elini&n alle, vaikka vield miltei kolmasosa saa
syovén.

Sydpariskin oletetaan pienentyvin lineaarisesti annok-
sen pienentyessd, vaikka tdtd ei voida kokeellisesti
todeta hyvin pienilld annoksilla. Sallittu konsen-
traatio plutoniumia tydssdin kdsittelevien kehossa on
valittu niin, ettd sairastumisriski on luokkaa 10'4/
vuosi.

Manhattan-projektiin osallistui vuosina 1943...45 tyodn-
tekijoita, Jjotka hengittivdt plutoniumpitoista ilmaa.
Tatd 25 henkildn ryhmdid, jonka keski-ikd on nyt n. 50
vuotta, on tutkittu sdi@nnsllisesti. Kenelldkddn ei ole
havaittu mitdidn plutoniumista Jjohtuvia vaivoja.

Rocky Flatsin sotilaallisella laitoksella sattui 1965
tulipalo, jossa vapautui plutoniumia. Tydntekijoistd
25 suurimman annoksen saanutta kdy sd8nndllisissid
tarkastuksissa, mutta ainakaan vield ei kenell&dk#&n
ole havaittu mitddn plutoniumista johtuvia wvaivoja.
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Kuvaan 3.1 liittyen voidaan vield tehdi pieni ajatuskoe.
Vuoteen 1990 mennessi on USA:ssa kerdintynyt plutoniumia 310
tonnia, ellei sitd ole lainkaan poltettu reaktoreissa. Ole-
tetaan, ettd muualla maailmassa on kerddntynyt toinen 310 ton-
nia, Laskemalla yhteen eri isotooppien < -aktiivisuudet ndh-
dddn, ettd plutoniumin kokonaisaktiivisuus on 268 MCi. Jos
oletetaan, ettd tamd midrd levitetddn tasaisesti hienona po-
lynd ilmakehd&@n ja ettd se kulkeutuu ihmisiin samalla tavalla
kuin pommiplutonium, saadaan lopputulokseksi, ettd pohjoisen
pallonpuoliskon ihmisissi on plutoniumkonsentraatio 6 - 10~
Ci/kg. Kuvasta 3.1 saa hyvdn k#sityksen tiém#n konsentraation
suuruudesta Jja vaarallisuudesta.

Toisena ajatuskokeena voidaan laskea, ettd 50 kg:n painoisen
henkilon pitdisi syoéda Pu239 :48 30 mg, Jotta h&n saisi pluto-
niumvaarallisessa tydssd sallitun kehonsisdisen konsentraation.
Akuuttiin kuolemaan tarvittaisiin vastaavasti 1 kg.

Tédssd yhteydessd on myds paikallaan muutama sana ns. "kuumista
hiukkasista", Jjoihin vedoten USA:ssa on vaadittu sallitun plu-
toniumkonsentraation alentamista yli viidelld dekadilla. Perus-
ajatuksena on se, ettd rajoitettuun kudoksen osaan absorboitu-
nut tietyn rajan ylittidva sidteilyannos aiheuttaa tdssd kohdassa
syopdriskin vakiotodenn@kodisyydelld riippumatta annoksen tar-
kasta suuruudesta. Riittdvdan annoksen voisi aiheuttaa jokainen
tietyn koon ylittavd "kuuma hiukkanen" omassa ymparistdssaén.,
Ndin ollen olisi tdrkemp&dd, miten monta "kuumaa hiukkasta" on
esim, yksilon keuhkoissa, kuin miten suuren keskimddrdisen an-
noksen hiukkaset aiheuttavat koko keuhkoon. T&mdn "s&&nndn"
kehittdjat ovat valinneet sydpiriskiksi hiukkasta kohti 1/2000
ilman mitddn kunnollisia perusteita. Kokeilla on osoitettu la-
hinngd se, ettd koe-eldimet sairastuvat sydpiddn, kun ne saavat
tarpeeksi sidteilyd. Sama sairastuminen olisi yhtd hyvin voitu
ennustaa yleisimmin hyvaksytylld teorialla. Vaikka "kuumien
hiukkasten" vaarallisuutta ei vield haluta kokonaan unohtaa,
viittaavat eldinkokeet kuitenkin siihén suuntaan, ettd elidimet
pdinvastoin kestdvdt paljon suurempia kokonaisannoksia "kuumista
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hiukkasista" kuin tasaisesti jakautuneesta séteilyldhteestd,
Tamd Jjohtuu siitd, ettd kuuman hiukkasen lihiympéristosti
kuolevat kaikki solut. Kuollut kudos toimii s#dteilysuojana
terveille soluille., Esim. er#didssd rottakokeessa annettiin
eldinten reisivaltimoon plutoniumia todella suurina hiukkasina,
Jjolloin ne Jjuuttuivat keuhkojen kapillaarisuonistoon. Eldimis
tapettiin ja tutkittiin tasaisin vdlein, viimeinen ryhmi 1%hes
kaksi vuotta ruiskeen Jjdlkeen. Milldén eldimelld ei havaittu
syopdd eikd mit&ddn muitakaan hdiritsevid vaivoja, vaikka pitkéd-
ikdisimmdt yksilot saivat keskimi&drin 2 milj. radin keuhko-
annoksen. Tasaisesti jakautuneesta sdteilyldhteestd jo paljon
pienemmdt annokset aiheuttavat akuutin kuoleman. Ihmisten
osalta rajoittuvat kokemukset "kuumista hiukkasista" Rocky
Flatsin "uhreihin"., Heill&d on ollut yhteensi yli 600 000 hiuk-
kasta keuhkoissaan 9 vuoden ajan eikd sy&pdd ole esiintynyt.

3.3

Plutoniumin vaarallisuus muihin aineisiin verrattuna
Plutoniumilla on yleisesti hyvin vaarallisen myrkyn maine.
Epdilemdttd se onkin kemiallisesti toksinen aine, mutta tdtid
el saada kokeellisesti esille, koska radiotoksisuus on niin
suuri, ettd se peittdd alleen mahdollisen kemiallisen toksisuu-
den. Esimerkiksi Pu238:n Ja Pu239:n vaikutukset koe-eldimiin
ovat likimain samat, Jjos niitd annetaan samat mddrdt aktiivi-
suuksissa mitattuna. Grammoissa ilmoitettuna tarvitaan Pu239
t4116in 250-kertainen mésri verrattuna Pu’ C:aan. Voidaan siis
sanoa, ettd plutoniumin tekee vaaralliseksi nimenomaan sen l&-

td34

Useimpien alfasidteilijdiden emittoima s#teily on energialtaan

5 MeV:n luokkaa, Jjoten sidteilyn vaikutusta voidaan kuvata melko
hyvin kehonsisdiselld aktiivisuudella. T&118in riippuu eri
aineiden vaarallisuus siitd, miten hyvin ne imeytyvdt elimis-
t66n, mihin kudoksiin ne kulkevat ja miten kauan ne kehossa
viipyvat.

Verrattuna radiumiin on eldinkokeilla osoitettu, ettd pienina
annoksina imeytynyt plutonium on luusydvin kannalta 5...10 ker-
taa vaarallisempaa tiettyid sdteilyannosta kohti. T&dm& Johtuu
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siitd, ettd radium jakautuu tasaisesti luuhun, Jolloin suurin
osa sen ldhettdmdsti sdteilystd "menee hukkaan" eli absorboi-
tuu inaktiiviseen kudokseen. Toisaalta radium imeytyy ruoan-
sulatuselimistdstd 10 000 kertaa tehokkaammin kuin plutonium,
joten suullisesti nautittu radium on merkittévdsti vaaralli-
sempaa tiettyd aktiivisuusmddrdd kohti. Hengitysilmasta imey-
tyvdt Ra ja Pu likimain yht#d hyvin vereen, joten ilmassa on
sallittu Ra-konsentraatio 15-kertainen plutoniumiin verrattuna.
Luonnollisen radiumin mid#rid ihmisissd on keskim#drin 1,5 - 10"12
Ci/kg. Niin ollen sen aiheuttama sydpiriski on 2...4 kertaa
suurempi kuin pommikokeiden seurauksena saadun plutoniumin ai-
heuttama riski.

Muut merkittdvit luonnon alfasdteilijdt ovat radon ja polonium,
jotka kumpikin aiheuttavat luuytimeen 5 kertaa suuremman vuosi-
annoksen kuin radium. Lisdksi ne aiheuttavat samansuuruisen
annoksen sukurauhasiin. Jos nditd aineita ruiskutetaan rottien
vereen annoksina, jotka aiheuttavat suuren sydpdriskin, ovat

ne tiettyid aktiivisuutta kohti yhtd vaarallisia kuin plutonium.
Toisaalta aineiden puoliintumisajat ovat lyhyet (alle 139 vrk),
joten ne eividt kumuloidu kehoon loppuidksi. Téstd syystd niille
sallitaan hengitysilmassa merkittidvédsti suurempi aktiivisuus-
pitoisuus, poloniumille 250-kertainen ja radonille 15 000-ker-
tainen plutoniumiin verrattuna.

Luonnon alfasdteilijdiden lisdksi on paikallaan verrata pluto-
niumia muihin atomivoimalaitoksessa syntyviin alfasdteilijoihin.
Amerikiumia voidaan pitdi hieman vaarattomampana sen Jjélkeen,
kun se on joutunut kehoon. Ruoansulatuselimistdstd se imeytyy
n. kolme kertaa tehokkaammin ja hengitysilmasta n. neljd ker-
taa heikommin kuin plutonium. Er#dt amerikiumia kdsitelleet
henkilét ovat USA:ssa saaneet sitd kehoonsa samansuuruisina
aktiivisuuspitoisuuksina kuin Manhattan-projektin tydntekijat
plutoniumia. Niissid henkildissd ei ole havaittu mitddn ter-
veydellisiid haittavaikutuksia.

Curium on vaarallisuudeltaan hyvin 1ldhelld amerikiumia, samoin
neptunium.
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4,1

Verrattuna moniin gamma- ja betas&dteilijoihin ei plutoniumia
suinkasmnvoida yleisesti vdittdd vaarallisemmaksi. Esimerkiksi
nautittua grammamdardd kohti 1loytyy hyvinkin paljon aineita,
jotka ovat plutoniumia vaarallisempia.

Kemiallisella Jja biologisella puolella voidaan edelleen osoit-
taa monia plutoniumia vaarallisempia aineita riippuen siitid,
mitd pidetddn vertailuperusteena.

Allekirjoittaneen henkiltkohtaisen k&sityksen mukaan ne syyt,
Jjoiden perusteella plutonium on saanut maailman pahimman myr-
kyn maineen, ovat ensinndkin se, ettd plutoniumia prosessoi-
daan teollisesti painvastoin kuin monia muita myrkkyjE ja toi-
seksi se, ettd plutoniumin kanssa tydskenneltdessd noudatetaan
paljon ankarampaa turvallisuusfilosofiaa kuin kemiallisten
myrkkyjen kanssa tydskenneltédessi.

PLUTONIUM LWR-TEOLLISUUDESSA

LWR-teollisuuden komponentit ilman plutoniumkiertoa

LWR-teollisuuden komponentit on esitetty kuvassa 4.1. Kuvaan
merkityt luvut tarkoittavat USA:ssa vuosittain liikkuvia aines-
mddrii vuonna 1990, jolloin toiminnassa on 430 kappaletta 1000
MW:n laitoksia.

Uraanikaivoksia on td11d hetkelld USA:ssa ldhes 200 kpl Jja 15
vuoden kuluttua kymmenkertainen middrid. Malmin uraanipitoisuus
on keskimdirin vajaa prosentti. Louhinnan yhteydessid vapautuu
pieni osa uraanin kaasumaisista tytdraineista, mutta m&&rd on
niin vdhdinen, ettd kaivosalueen ympéristossd ei sdteilytason
kasvua voi havaita. Kaivostoiminnan ymparistovaikutukset eivit
siis poikkea muun kaivostoiminnan vaikutuksista. Kun malmin
pddltd kuorittu maa on siirretty takaisin, palautuu kaivosalue
toiminnan loputtua kdytdnnsllisesti katsoen alkuperdiseen ti-
laansa.
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Malmin jalostamoissa uraani erotetaan kivenndisaineesta ja
muutetaan U308:ksi, Josta on tapana kdyttdd nimitystd "yellow-
cake". N&ditd laitoksia on USA:ssa t#114 hetkelld 14 kpl Ja

15 wvuoden kuluttua viisinkertainen mid&drd., Jalostamoissa Jdd
uraanimalmin alunperin sisédlté@mdstd radioaktiivisuudesta 85 %
kivenndisjdtteen sekaan. T&dmd aktiivisuus muodostaa varteen-
otettavan ongelman, vaikka kivenndisaineet peitetddnkin maa-
kerroksella. Jidtteen ottama maa-alue menetetidédn hysdyllisestid
kaytostd, silld Jdtekasan yldpuolella vallitseva sdteilytaso
el salli jatkuvaa oleskelua kasan pd&dlld., N&in menetetty maa
edustaa 95 prosenttia koko polttoainekierron vaatimasta maa-
alueesta. Siteily aiheutuu péfosin kaasumaisesta Rn222:sta,
Jjota syntyy Jatkuvasti pitkdikdisestd radiumista Jja Jjoka tih-
kuu maanpintaan.RnZZZ:n puoliintumisaika on alle 4 pdaividd, Joten
se hajoaa nopeasti emdaineesta erilleen jouduttuaan eiki#d ehdi
vaikuttaa kuin ldhietdisyyksilld. Vuosittain syntyvid jédtekasa
peittdisi USA:ssa vuonna 1990 kolmenkymmenen metrin korkuisena
alueen 500 x 500 m. T&midn mddran kokonaisaktiivisuus on 350
kCi ja efektiivinen puoliintumisaika yli 1000 vuotta. T&am&
merkitsee sitd, ettd uraanimalmin alkuaan sis#@ltdmd pitk#ik#i-
nen alfa-aktiivisuus on n. 3 % vastaavasta uraanimiiridstid reak-
torissa syntyvien pitkdikdisten transuraanien alfa-aktiivisuu-
desta.

UF6-konversiolaitoksissa uraani saatetaan rikastusprosessia
varten sopivaan muotoon. Uraaniheksafluoridi muuttuu nimittdin
kaasuksi, kun sitd ldmmitetd&n sata-asteisen vesihdyryn avulla.
Tdalld hetkelld on USA:ssa kaksi konversiolaitosta ja 15 wvuoden
kuluessa niitd tarvitaan 3...4 kappaletta lis#dsd. Laitokset
eivdt omaa mitddn mainittavia piirteiti, jbtka tekisivat ne
poikkeuksellisiksi muuhun prosessiteollisuuteen verrattuna.

Uraanirikastamoissa U235-isotoopin osuutta lis#dtdén 0,7 pro-
sentista kevytvesireaktoreissa tarvittavaan 2...4 prosenttiin.,
Kyhdytetyssd jiteuraanissa on U235-pitoisuus n. 0,3 %. Ri-
kastamoita on USA:ssa tdlld hetkelld 3 kpl Jja ne ovat kaikki

kaasudiffuusiolaitoksia. Uusia laitoksia tarvitaan 15 vuoden
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kuluessa 6 kpl, ja niilld tyydytetidin my®ds suuri osa ulko-
maisesta rikastustydn tarpeesta. Merkittdvin kaasudiffuusio-
laitosten erikoispiirre on suuri sidhkdenergian tarve. Ne
kuluttavat 98 % koko polttoainekierron vaatimasta sdhkosti.
Jos vuonna 1990 on kevytvesireaktoreita 430 000 MW tarvitaan
niiden polttoaineen rikastamiseen sdhkotehoa 12 900 MW eli 3 %
reaktoreiden sdhkotehosta. Kidytdnntssd ndyttdd kuitenkin
siltd, ettd osa rikastustytstd tullaan tekemdidn kaasusentri-
fugimenetelmdllsd, Joka vaatii s&hkod vain kymmenesosan kaasu-
diffuusiomenetelmidn sdhkdntarpeesta. Suuren sdhkétarpeen li-
séksi ei rikastuslaitoksilla ole muita erityisid ymp&aristévai-
kutuksia,

Rikastettu UF6 muutetaan polttoainetehtaassa U02:ksi, Jjoka
puristetaan polttoainenapeiksi ja pakataan zirkoniumsauvoiksi.
Sauvoista kootaan polttoainenippuja. Polttoainetehdas vastaa
pientd kemiallista tehdasta ja sen kylkeen liitetty& hieno-
mekaanista konepajaa eikd tehtaalla ole sanottavia vaikutuksia
ymparistsoon.

Itse LWR-reaktoria ei tdssid yhteydessd kidsitelli.

Jdlleenkdsittelylaitoksella polttoaineniput katkaistaan mekaa-
nisesti pieniksi palasiksi ja sen Jjdlkeen kdytetty polttoaine
liuvuotetaan erilleen zirkoniumista. Zirkoniumhylsyt puristetaan
tiiviiksi metallimassaksi Jja ne luokitellaan matala-aktiivi-
siksi Jjadtteiksi. Liuotuksen yhteydessd kaasumaiset fissio-
tuotteet vapautuvat sataprosenttisesti ja ne paistetdidn koko-
naan poistopiipusta ilmaan. Kaasuista ovat radioaktiivisia
ainoastaan tritium Jja Kr85, silld kaikki aktiivinen jodi ehtii
hajota ennen jdlleenkidsittelyd. Liuonnut polttoaine Jjohdetaan
prosessiin, Jjossa erotetaan toisistaan uraani, plutonium Jja muut
reaktiotuotteet. Uraani muutetaan UF :ksi ja ldhetetdidn uu-
delleen rikastettavaksi, silld sen U2§5-pitoisuus on suurempi
kuin luonnonuraanin, tyypillisesti 1,2 %. Plutonium varastoi-
daan myShempidd kdyttod varten. Muut reaktiotuotteet sisdltéd-
vat konservatiivisen arvion mukaan vield 0,5 % uraanista ja
plutoniumista, mutta koelaitoksilla saadut kokemukset osoitta-
vat, ettd mddrd voidaan helposti pienentdd 0,1 prosenttiin.
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Tamd muiden reaktiotuotteiden muodostama jdte on korkea-
aktiivista jatettd, johon palataan kappaleessa 5.1.

Jidlleenkdsittelylaitoksia ei USA:ssa toimi t#1l# hetkelld yh-
tddn, silld vuosina 1966...73 toiminut laitos on sammutettu
laajennus- ja muutostdiden ajaksi. Yksi laitos on kdynnistys-
vaiheessa ja yksi valmistuu ensi vuoden lopulla. Vuonna 1990

on suunnitelmien mukaan toiminnassa 7 laitosta. USAEC on ar-
vioinut jilleenkidsittelylaitokselta vapautuvien aineiden aiheut-
tamia maksimaalisia henkildkohtaisia s#iteilyannoksia k&yttéen
mallina laitosta, joka kisittelee 73 kevytvesireaktorin (4 1000
Mwe) jdtteet. Esimerkkihenkilt asuu laitokselta 2500 metrin
paissd ja syd ainoastaan asuinpaikallaan tuotettua ravintoa.
Laitoksen vuosittainen p#istd aiheuttaa henkildlle seuraavien

50 vuoden kuluessa n. 30 mrem suuruisen annoksen. Annos on
perdisin miltei yksinomaan tritiumista ja on sama niin koko
keholle kuin useimmille sisdelimille. Ihoannos on kaksin-
kertainen Kr85
mrem ja keuhkoihin 0,01 mrem, muihin elimiin ei Juuri mit&&n.

:n vuoksi. Transuraaneista aiheutuu luuhun 0,2

Jitevarastoihin palataan mydhemmin.

4,2

Plutoniumkierron tuomat muutokset LWR-teollisuuteen
Kuva 4.2 esittdi LWR-teollisuuden komponentteja siind tapauk-
sessa, ettd plutoniumkierto toteutetaan. Samoin kuin kuvassa
4.1 viittaavat luvut USA:n tilanteeseen vuonna 1990. La&hto-
kohdaksi on otettu, ettid plutoniumrikasteisen polttoaineen
osuus on 11 % koko polttoainemddrasti. '

Plutoniumkierron vuoksi raakauraanin tarve vihenee 9 %. Vdhennys
ei ole suoraan 11 %, koska oletetaan, ettd plutonium sekoite-
taan luonnonuraaniin eik# esim. rikastamoilta jdéneeseen kdyh-
dytettyyn uraanifraktioon. Pienemmén raakauraanin tarpeen
vuoksi tarvitaan vuonna 1990 vihemm#n kaivoksia, malminjalos-
tamoita Ja UF6-konversiolaitoksia. Lukumddrdiset vidhennykset
ovat samassa jidrjestyksessd 188, 7 ja 1.
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Rikastustydn tarve pienenee 11 %, Jjoten yksi uusi rikastamo
voidaan jattdd rakentamatta.

U02-polttoainetehtaan toimintaan ei plutoniumkierto sanotta-
vasti vaikuta. Sielld Jjoudutaan Jjoka tapauksessa muuntamaan
kaikki uraaniheksafluoridi uraanioksidiksi sek# suorittamaan
polttoainenippujen kokoonpano. Vdhennys koskee ndin ollen vain
polttoainenappien puristusta ja pakkausta zirkoniumsauvoihin.

Kokonaan uutena teollisuuslaitoksena tarvitaan plutoniumia ki-
sittelevid polttoainetehtaita. Uutena siind mielessid, ettd
niitd ei tarvittaisi ilman plutoniumkiertoa. Kiédytdnnossd on
USA:ssa jo tdlld hetkelld 5 koetehdasta, Jotka pystyvdat tuo-
tannolliseen toimintaan. Yhteinen tuotantokapasiteetti on 50
tonnia plutoniumrikasteista polttoainetta vuodessa. MyShemmit
kaupalliset tehtaat tuottaisivat kukin n. 300 tonnia vuodessa
Ja niitd olisi vuonna 1990 suunnitelmien mukaan 8 kpl. Pluto-
niumpolttoaineen valmistus on oleellisesti hankalampaa kuin
uraanipolttoaineen, silld plutoniumia tdytyy késitelld sulje-
tuissa, alipaineisteisissa tiloissa. T&admdn vuoksi plutonium
kannattaa pit&dd omana Jjakeenaan mahdollisimman pitk&d&n. Pluto-
niumoksidi ja uraanioksidi sekoitetaan vasta kuivajauheena
juuri ennen polttoainenapin puristamista. Kokemus on osoitta-
nut, ettd nidin saadaan riittdvin homogeeninen seos Jja ettd se-
koitettu polttoaine on materiaaliominaisuuksiltaan tdysin ver-
tailukelpoista uraanipolttoaineen kanssa. Kokemusta on kerdtty
useissa kevytvesireaktoreissa vuodesta 1966 alkaen. Kun poltto-
ainenapit on pakattu zirkoniumsauvoihin ja sauvat on hitsattu
kiinni, ei plutonium en8i vaadi mit&8in suurempia erikoisjiar-
Jestelyjda. Sauvat kuljetetaan tavalliselle polttoainetehtaalle,
Jjossa ne yhdistetd&@n sopivassa jadrjestyksessd samoihin nip-
puihin uraanisauvojen kanssa. Plutoniumpolttoainetehdas ei
poikkea tavallisesta teollisuuslaitoksesta muussa suhteessa
kuin pienten radioaktiivisuuspddstdjen suhteen. Piddstojen
suuruudesta saa havainnollisen kuvan vertaamalla tehtaan ai-
heuttamaa transuraanilaskeumaa pommikokeiden keskimd&rédiseen
globaaliseen laskeumaan. Jos 300 tonnia vuodessa tuottava
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esimerkkitehdas toimii 30 wvuotta, on sen ldhiympéristéonsd ai-
heuttama maksimaalinen transuraanilaskeuma 50 prosenttia pommi-
kokeiden laskeumasta. Vertailuperusteena on tdlldin kdytetty
laskeuman alfa-aktiivisuuksia.

Kevytvesireaktoreissa ei plutoniumin kdytto ndy Juuri milldan
tavalla ulospdin. T&adm8 edellyttdid kuitenkin sitd, ettd enem-
misté polttoainesauvoista on uraanirikasteisia Jja ettd pluto-
niumsauvat sijoitellaan sydidmeen sopivalla tavalla. Perustavin
ero uraanin Jja plutoniumin v&#1illd on se, ettd plutoniumin
fissiovaikutusala on kaksinkertainen uraaniin verrattuna. Tdmid
merkitsee puolta pienempdi neutronivuota, mistd taas on mdidrdt-
tyjd etuja reaktorin stabiilisuuden Jja neutronitalouden kan-
nalta., Toisaalta sd&tdlaitteissa kdytettdvien absorbaattorei-
den tehokkuus on pienempi pienemmissd neutronivuossa. Jotta
sdidtdlaitteiden mddrdd ei tarvitsisi lisitd, on huolehdittava
siitd, ettd sddtosauvojen ympdrilld on pelkéstéén uraanisau-
voja. Verrattaessa keskenddn tavallisen kevytvesireaktorin

Jja plutoniumia kdyttdvian reaktorin aktiivisuuspdidstojd ndh-
dddn, ettd viimeksi mainitussa ne ovat hieman pienemm#t. Tam3
Jjohtuu siitd, ettd plutoniumfissiossa syntyy vdhemmin Kr85:té,
Jjoka on pddston tédrkein komponentti. Onnettomuusanalyysit
puolestaan osoittavat, ettd plutoniumia kdyttédvd reaktori ei
ole miss8d@n onnettomuustilanteessa sanottavasti vaarallisempi.
Useimmissa hypoteettisissa onnettomuuksissa se on pdinvastoin
vihemmdn vaarallinen. Vertailuja tehdessd on syytd muistaa,
ettd varsinkin latausjakson loppupuolella on my®és uraanireak-
torissa paljon plutoniumia. Koko latausjakson aikana kehitty-
vidstd energiasta on 35 % perdisin plutoniumfissiosta ja Jjakson
loppupuolella tapahtuu plutoniumfissioita jo enemmdn kuin
uraanifissioita.

Jdlleenkdsittelylaitoksessa kdsiteltdvin materiaalin kokonais-
mddrd ei plutoniumkierron vaikutuksesta muutu. Sen sijaan
plutoniummddrd olisi vuonna 1990 20 prosenttia suurempi. Tama
vaatisi ilmeisesti laajennuksia plutoniumin kidsittelyssid tar-
‘vittaviin laitteisiin, mutta ei vaikuttaisi kovinkaan paljon
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prosesseihin. JHdlleenkédsittelylaitoksen pHdstdistd aiheutuvat
koko viestdn sdteilyannokset pienentyisivit kolmisen prosent-
tia plutoniumkierron ansiosta vuonna 1990. Vihennys johtuu
pienentyneesti Kr85—méérést§.

4,3

. Koko LWR-teollisuuden ympdristdvaikutukset

Tdssd kappaleessa kdsitelldsn ainoastaan radioaktiivisuuteen
liittyvid ympédristdvaikutuksia. Muista vaikutuksista, kuten
maan Ja vesien kHytostd sekd kemiallisista pédistoistd riittdnee
todeta, ettd plutoniumkierto ei huononna tilannetta missiin suh-
teessa, vaan vaikuttaa yleensd edulliseen suuntaan.

Ympdristdvaikutukset esitetdin kootusti taulukossa 4.3, Il-
moitetut pddstot Jja Jdtemddrdt tarkoittavat vuonna 1990 ta-
pahtuvia liséyksié. Samoin ilmoitetut s&teilyannokset tarkoit-
tavat vuoden 1990 toiminnasta seuraavien 50 wvuoden kuluessa
aiheutuvia annoksia.

Padstojen osalta on syytd panna merkille, ettid malminjalostuk-
sen yhteydessd vapautuvien pitkdikdisten luonnon alfasiteili-

Jjoiden md&rd on monta dekadia suurempi kuin muista laitoksista
vapautuvien keinotekoisten alfasdteilijtiden m##ri.

Vdestbannosten terveydellisistd vaikutuksista saa parhaan kisi-
tyksen, kun todetaan, ettd USA:n vuoden 1990 LWR-teollisuus
aiheuttaa seuraavien 50 vuoden kuluessa todennikdisesti 42
sydpdtapausta Jja 28 ndkyvdid geneettistd muutosta. Plutonium-
kierto pienentdisi nditd lukuja m#drills 0,27 ja 0,18.
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Ilman plutonium- Plutoniumkierron

AKTIIVISUUSPAASTOT (Ci) kiertoa aiheuttama muutos
Kaasut
Rn222 59500 ~5500
Ra220 BT -1
Th230 11 -1
U, 17,3 -1,1
Tritium 6200000 200000
KrSo 99000000 -4500000
1129 0,60 0,02
1137 49,5 3,4
Pu, alfa-akt. 0,0057 0,0052
Pu, beta-akt. 0,133 0,138
Am 0,0003 0,00057
Cm 0,034 0,081
Nesteet
U+tytdraineet 1144 -104
Ra220 1,51 -0,17
ThZ30 0,65 -0,07
Th234 4,0 0
Tritium 52900 8000
Plutonium <£0,0014 0,078

JATTEET (kCi)

Korkea-aktiiviset, 10 vuoden ik#diseni

Transuraanit, alfa-akt. 17000 91000
Transuraanit, beta-akt. 3100 2200
Fissiotuotteet 2700000 -43000
Muut Jjdtteet, 10 vuoden ikiisens 2350 -30

PLUTONIUMVARASTO (kg fissiilii Pu)

Vuosituotto 1990 53000 9000

Kumuloitunut 1990 309200 -267500
KOKOKEHOANNOS (manrem 50 wvuodessa)

Tyontekijat 99600 1400

Muu vdests (koko maailma) 57400 -2400

Taulukko 4.3 USA:n vuoden 1990 LWR-teollisuuden ympiristvaikutuksia
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5 .
TRANSURAANIJATTEIDEN KASITTELY

5.1

Korkea-aktiiviset jatteet
Korkea-aktiivinen jédte syntyy kokonaan jdlleenkdsittelylaitok-
sessa. Se sisdltdd kdytetystd polttoaineesta osan, joka jid
jdljelle, kun uraani Ja plutonium on erotettu. Jdtettd koske-
vissa suunnitelmissa oletetaan, ettd viimemainituista saadaan
erotettua 99,5 % Jja loput 0,5 % pysyy Jjdtteen seassa. Timi on
konservatiivinen olettamus Jjo nykyiselldkin tekniikalla.

Toistaiseksi ei mik#&n valmiina, rakenteilla tai suunnittelu-
vaiheessa oleva Jjdlleenk&@sittelylaitos sis#lld prosessia, Jjossa
erotettaisiin amerikium Jja curium fissiotuotteista. Erotus-
menetelmdt ovat tosin kehitteilld, mutta ennen niiden teollista
kdyttoonottoa on korkea-aktiivista jdtettd pidettdvd trans-
uraanipitoisena. T&hdn ldhttkohtaan perustuvat mm. kaikki
jéatteen kdsittelyd Ja varastointia koskevat suunnitelmat.

Valtaosa tdh&n mennessd syntyneistd korkea-aktiivisista jadt-
teistd on vield nestemdisessd muodossa. Kiinteyttdmismenetelmis
on kuitenkin kehitetty siten, ettd nelji erilaista menetelmii
olisi valmiina teolliseen kdyttoon. Toistaiseksi ei ndiden
vdlilld ole tehty lopullista valintaa. Valinta tulee pian
ajankohtaiseksi, silld USA:n laki vaatii, ettd jdte on kiintey-
tettédvd 5 vuoden kuluttua Jjdlleenkidsittelystd Ja siirrettédvi
hallituksen varastoon viimeistd&n 5 vuotta mythemmin.

Kaikissa neljdssid kiinteyttidmismenetelmdssd Jjdte muuttuu sel-
laiseen muotoon, ettd se liukenee vidhitellen veteen. Niin
ollen se on pakattava vesitiiviiseen terdssdilioon. Jite-
varaston suunnittelussa otetaan siis toistaiseksi huomioon,
ettd sdilid saattaa puhjeta Ja sisdltd vuotaa ulos. Tilannetta
voidaan kuitenkin oleellisesti parantaa, Jjos jdte kiinteyttd-
misen yhteydess&d valetaan lasimassaan. T&amd toimenpide ei
lisd8 jédtteen tilavuutta, mutta parantaa limmdnjohtumista ker-
toimella 2-3 ja vdhentdd liukenemista ratkaisevasti. Paljaasta
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lasitetusta jdatteestd liukenisi veteen 100 vuodessa noin 0,01 %.
Lasitus on t&d118 hetkelld kyetty liittdm#dn jo kahteen kiin-
teytysmenetelmddn. Lasin haittapuolena on se, ettid jatteessi
kehittyvd helium aiheuttaa siind sisdisen paineen kasvun ja
Johtaa lopulta murtumiseen. Nykyiselld tekniikalla lasi kes-
tdd runsaat sata vuotta. Lasin huokoisuutta ja niin ollen
kestoaikaa voidaan kuitenkin lisdtd er#illd menetelmillsd, joi-
den kehitys on k&ynnissi.

USA:n hallituksen varasto korkea-aktiivisille jdtteille on
vasta luonnosasteella. Sitd tarvitaan runsaan kymmenen vuo-~
den kuluttua eikd lopullisilla pddtoksillid ole vield kiirettH.
Muutamia periaatteellisia ratkaisuja on kuitenkin tehty. Va-
rasto on yhteinen koko USA:1le ja tullaan sijoittamaan autio-
maahan Hanfordin alueelle. Jite pakataan terdslieritihin,
Joiden l8pimitta on 30 cm Jja pituus 3 m. Yksi 1000 MWe:n voi-
mala tuottaa nditd sdilicitd 6...7 kpl vuodessa. Lierist si-
Joitetaan siten, ettd ne voidaan helposti ottaa uudelleen:ké—
siteltdvdksi, kun niiden lopullinen hdvitysmenetelmi on rat-
kaistu. Kyseessd olevassa varastossa niiti suunnitellaan pi-
dettdvdksi 100 vuotta, minkd ajan ne hyvin kestivit.

Jdte on siis tarkoitus tuoda varastoon 10 vuoden kuluttua siitd,
kun se on poistettu reaktorista. Taulukossa 5.1 on esitetty,
miten suuri on t&118in eri isotooppien ldmmitysteho yhdessi
Jdtelieritssd. Taulukossa on erotettu toisistaan uraanirikas-
teisen ja plutoniumrikasteisen polttoaineen lammitystehot,
vaikka k#ytanndssd ndmd polttoaineet sekoittuvat jdlleenkidsit-
telyssd. Plutoniumista on oletettu 0,5 prosenttia jdineeksi
Jjatteeseen Jja tritium Ja Kr85 on oletettu vapautuneeksi koko-
naan jdlleenkdsittelyssi.

Jdtevaraston suunnittelu perustuu siihen, ettd yhden lieridn
lammitysteho on 5 kW. Ellei lieritdn sekoiteta ylimddrdistd
tdyteainetta, saa siind t#115in olla enint#didn 17 % plutonium-
polttoaineesta syntynyttd jatettd. T&td pitoisuutta ei yli-
tetd vield kuluvalla vuosisadalla.
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Menetelmdd, jolla jdtelieridt jddhdytetddn, ei ole vielid pad-
tetty. Kolme erilaista ratkaisua on tutkittu ja alustavat
varastosuunnitelmat on laadittu kutakin ratkaisua varten.
Yhdesséd varastomallissa on jddhdytysaineena vesi ja kahdessa
ilma.

Vesijddhdytyksestd on eniten kokemuksia, koska sitd sovelle-
taan kdytetyn polttoaineen varastointiin. Vesijadhdytetyn

isotooppi uraanipolttoaine - plutoniumpolttoaine
wattia wattia

py238 9,4 124

pu2>? 0,16 0,37
py240 0, s 12

py241 0,04 0,24
pu2t2 0,0006 0,007
Am2! 17,0 | 164

AmZ%3 2,1 59

cn?42 0,82 20

cm2h4 179 9900
Fissiotuotteet 3180 2650
Yhteensi 3400 13000

Yht. 100 vuotta myshemmin 340 ‘ 940
Taulukko 5.1 Eri isotooppien lammitysteho USA:ssa suunni-

tellussa jdtelieritssid, Jjoka sisdltdd 3,14
tonnia 10 vuoden ikdistd jatetti.

varaston suunnitelma sis&dltdid altaita, joiden j&ddhdytykseen
tarvitaan pumppuja ja ldmmonvaihtimia. T&d114 on haluttu va-
rautua siihen, ettd Jjédtelierit rikkoontuu Jja sisdlts liuke-

nee veteen., Jddhdytys varmistetaan luonnollisesti moninkertai-
silla J&rjestelmilld, mutta riippuvuus teknisisistd jéarjestel-~
mistd on silti hieman arveluttavaa. Jos jdihdytys loppuisi,
alkaisi allasvesi kiehua 12...16 tunnin kuluttua. Viikon ku-
luttua jéatelieritt olisivat kuivilla ja tdmin jdlkeen jdte su-
laisi muutamassa pdivdssd. Sulamisen Jdlkeen Jjdte joko painuisi
maan sisddn tai jihmettyisi uudelleen muotoon, jossa ilmajgdh-
dytys olisi riittdva pitdmd&n sen lampotilan sulamispisteen ala-
puolella. Saastevaikutus ei valttémdttd ndkyisi kovin laajalla
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alueella, mutta jdte pHdiHsisi kuitenkin hallitsemattomaan ti-
laan. Timd ei ole suotavaa ainakaan 8illoin, Jjos tilannetta
tarkastellaan satojen vuosien tdhtdimellsd.

Ilmajddhdytteisistd ratkaisuista yksinkertaisempi olisi sel-
lainen, Jjossa kukin jﬁtelieriﬁ sijoitettaisiin erillisen teris-
betonitynnyrin siséé@n. Tynnyri olisi riittdvi sdteilysuoja ja
se olisi muotoiltu niin, ettd sen sisdlld syntyisi riittavi
ilmavirtaus. Mitddn jddhdytyslaitteita ei tarvittaisi. Tyn-
nyrit asetettaisiin autiomaahan riveihin maan pinnalle. Ri-
vien vdlit olisivat é m, Jjoten esim. vuoden 1990 jédte vaatisi
10 ha:n suuruisen alueen.

Toinen ilmajd&hdytteinen ratkaisu perustuisi myds luonnolli-
seen jadhdytyskiertoon. Siind jitelieridt varastoitaisiin
500 kappaleen erind betonibunkkereissa ja maapinta-alaa tar-
vittaisiin paljon vdhemmdn kuin edelli mainitussa ratkaisussa.

5.2

Matala-aktiiviset jdtteet, alfa-aktiivisuus yli 10 nCi/g
Matala-aktiivisia jdtteitd, joiden alfa-aktiivisuus ylittis
10 nCi/g, syntyy jdlleenkisittelylaitoksilla ja plutoniumpoltto-
ainetehtaassa. Kiytdnndllisesti katsoen kaikki nididen laitos-
ten jdtteet ylittdvdt mainitun konsentraation ja ne on USA:ssa
lain mukaan kuljetettava hallituksen valvomaan varastoon.

Matala-aktiivisen jdtteen keskimdirdinen liémmitysteho paino-
yksikkdd kohti on vain miljardisosa korkea-aktiivisesta jit-
teestd, Jjoten se ei kidytdnndllisesti katsoen ldmpii lainkaan.

Jédte pakataan 250 litran tynnyreihin. N#iti tynnyreiti kerdsn-
tyisi USA:ssa vuonna 1990 noin 30 000 kpl, ellei mit#in tila-
vuuden pienennysmenetelmdd kdytettdisi. Jos jdte poltettai-
siin, vidhenisi sen tilavuus tekijdlld 5-10. Polttolaitos tul-
laan ilmeisesti rakentamaan. Koko vuoden 1990 matala-aktiivi-
nen jite sis#lt#d plutoniumia 200...300 kg, joten sitd on kus-
sakin tynnyrissd 10...100 g tilavuuden pienennysmenetelmists
riippuen.
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Plutoniumjdtteiden varastoimiseksi on USA:ssa valmis menetelmi,
Jjota on kidytetty useita vuosia. Tihin mennesséd kerddntyneet
Jatteet ovat perdisin sotilaallisista ohjelmista. Varasto-
paikka sijaitsee korkealla ja kuivalla ylitasangolla, josta
vesi pdédsee pois ainoastaan haihtumalla tai mashan imeytymslls.
Pohjavesi on 150 metrin syvyydelld. Itse varasto valmistetaan
kaivamalla maahan hehtaarin laajuinen ja muutaman metrin syvyi-
nen kuoppa. Kuopan pohja tehd#didn viistoksi toista padatya Jja
keskustaa kohti. Kun pohja peitet#d#n asfaltilla, valuu kuop-
paan joutunut vesi pois yhdestid ainoasta kohdasta ja veden
laatua voidaan tarkkailla. Asfalttipohjan piddlle ladotaan
Jdtetynnyreitd tiiviiksi pakkaukseksi kymmeneen kerrokseen.
Kerrosten vdliin ja koko pakkauksen pdidlle asetetaan tulen-
kestdvdd vaneria ja nailonvahvisteista muovia. Tdyteen tul-
lut varasto peitetd&n metrin paksuisella maakerroksella. Maan
1&pi el tunkeudu s&dteilyd, Jjoten varaston p##lli voi oleskella.

Hehtaarin laajuisia varastomoduleja on USA:ssa vuonna 1990
tdynnd yksi kappale ja toisesta kaksi kolmannesta. Vuoden
1990 tarve on yksi neljdnnes modulista.

Varastomodulien ymparistod valvotaan jatkuvasti ottamalla ilma-
ndytteitd sekd vesindytteitd pohjaviemiristi. Tulevaisuudessa
on mahdollista purkaa varastot, jos siihen ilmaantuu tarvetta
tai jos keksitd&dn jokin ratkaiseva parannus jitteiden hivityk-
seen,

5.3

Tulevaisuudenndkymid ,
Korkea-aktiivisten jdtteiden lopullinen_hévittéminen on viels
tdysin avoin kysymys. Aluksi toteutettava tilapdinen varas-
tointi on tosin turvallinen, mutta sen heikkoutena on jatku-
van kontrollin tarve, Jja tdstd tarpeesta pyritdin eroon.
USAEC:n laaja tutkimusohjelma, jonka pddmidirinid on lopullisen
hdvittédmisen ratkaiseminen, kdynnistyi vasta vuonna 1972 ja
on siis aivan alkuvaiheessaan.
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Ratkaisumallit, joiden konkreettinen selvittiminen on kdynnissd,
etenevdt kahdella p##linjalla. Ensinndkin tehdd#n kemiallista -
tutkimusta, Jjonka tarkoituksena on kehittdid transuraanien
erotusmenetelmd. Pddmd&ridnd on, ettd transuraaneista jaisi
vain promille fissiotuotteiden sekaan. Timin Suuruisella ero-
tuksella olisi transuraanien ja fissiotuotteiden aktiivisuus
Jédtteessd 600 vuoden kuluttua samaa suuruusluokkaa. 600 vuotta
on aika, jolloin fissiotuotteiden yleensi katsotaan hajonneen
harmittomalle aktiivisuustasolle., Jos témid jite sekoitetaan
painosuhteessa 1:100 kivennidisaineeseen, on sen aktiivisuus
painoyksikktd kohti sama kuin uraanimalmin. Erona on se, etta
uraanimalmista erittyyjatkuvasti alfa-aktiivista radonkaasua,
mutta fissiojdte ei eritd mitddn. NHin ollen kivenndiseen se-
koitettua fissiojdtettsd voidaan 600 vuoden kuluttua sanoa vaa-
rattomammaksi kuin uraanimalmia.

Taulukossa 5.2 on esitetty,miten suuria ovat eri isotooppien
aktiivisuudet korkea-aktiivisessa jitteessid, kun transuraanista
on jad&@nyt siihen yksi promille ja jatteen ik#d on joko 100 tai
600 vuotta. Kyseinen jidte on sellaista, joka syntyy USA:ssa -
vuonna 1990, kun plutonium on uudelleenkierrossa.

isotooppi 100 vuotta 600 vuotta
Py 62 1,2
pu2>? 11 1
pyu2to 19 18
i 37 0,001
242 0,08 0,08
Am2H? 1600 700
An243 440 400
cm?42 0 0
cm2H 2100 0
sr2° 31000 190
cs?37 50000 520
Taulukko 5.2 Erdiden isotooppien aktiivisuudet (}}Ci/g)

vanhentuneessa korkea-aktiivisessa jitteessi,
kun transuraanit on erotettu kertoimella 1000.
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Toinen tutkimuksen p#d#dlinja liittyy pitkidikdisten transuraa-
nien kohtaloon. Geologian keinoin pyritédidn 18ytdm#in paikkoja,
Joissa jédtteet pysyisivdt miljoonia vuosia poissa ihmisen ulot-
tuvilta. Tutkimuskohteena ovat suolamuodostelmat, mannerjazti-
kot ja liikkuvat mannerjalustat, joiden mukana Jjdtteet liukui-
sivat syvdlle maan sis#d&n. Ellei riittdvidn varmoja geologisia
muodostelmia 16ydetd, on transuraanijédtteet otettava kokonai-
suudessaan kiertoon. Toisaalta transuraanien kierto tuntuu
niin houkuttelevalta mahdollisuudelta, ettd se kannattanee to-
teuttaa jo taloudellisistakin syistd siind vaiheessa, kun ja-
tettd on kertynyt riittdvidsti eli parinkymmenen wvuoden kulut-
tua. T&m&8 on niin etdinen ajankohta, ettid konkreettisia suun-
nitelmia ei vield ole laadittu. Nukliditaulukkoa tarkastele-
malla voidaan kuitenkin tehdd ratkaisevia piitelmi.

Transuraaneista ikdvimpiia ovat nimenomaan Am241, Amzl+3

Jja
szhh

y Jolta syntyy kevytvesireaktorissa huomattavia mididris.
Jos nditd aineita pidetdidn edelleen termisessd neutronivuossa,
ne muuttuvat uudelleen fissiileiksi isotoopeiksi, joita voidaan
kdyttdd reaktorin polttoaineena. Mit#i#n uusia harmillisia iso-
tooppeja ei reaktioketjuissa voi kumuloitua. Amerikiumin ja
curiumin konvertointi kevytvesireaktoreissa ei kuitenkaan kan-
nata, vaan tarkoitukseen pitdd suunnitella erityisii konvert-
teri-reaktoreita. Mallina voidaan kdyttdd plutoniumintuotto-
reaktoreita, joilla on valmistettu aseluokan plutonium. Kun
verrataan esimerkiksi Hanfordin laitosten tuotantokapasiteettia
vuosittain syntyviin transuraanimddriin, voidaan otaksua, ettid
transuraaneiden konvertoimiseksi takaisin fissiiliin muotoon

ei maailmassa tarvita kovinkaan montaa laitosta. Tarkempien
tutkimusten puutteessa on kuitenkin mahdotonta esittdd mitdin
kvantitatiivista. Ainoa, mistd voidaan yksinkertaisesti tehdi
Jonkinlaisia pd&dtelmid, on erilaisten neutroniaktivointiketjujen
tarkastelu. Kuvassa 5.1 on esitetty tavallinen transuraanien
syntyyn Jjohtava ketju sekd kaksi muuta ketjua, Jjotka tulisivat
kyseeseen transuraanien muuntamisessa. Ketjuista on jadtetty
pois vdlivaiheina esiintyvdt radioaktiiviset hajoamiset, Jjoilla
kaikilla on suhteellisen lyhyt puoliintumisaika. Kuvaan on
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Kuva 5.1 Erditd reaktioketjua, joita kdyttden voidaan tuottaa fissiilejd

isotooppeja.

LE
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merkitty kullekin reaktiolle termisten neutronien kaappaus-
vaikutusala sekid sen alle neutronikaappauksen resonanssi-
integraali. Fissiilien aineiden kohdalle on merkitty vastaa-
vat luvut fissioresktiolle. Kuvasta nihdésn, ettd Am®* muut-
tuu uudelleen Pu239:ksi. Amzl*3 Ja szuh puolestaan muuttuvat
fissiileiksi curiumin ja kaliforniumin isotoopeiksi. Vaikutus-
alojen perusteella voidaan olettaa, ettd transuraanikonvertte-
rin toiminta on huomattavasti tehokkaampaa kuin plutoniumin-
tuottoreaktorin toiminta. Mit#dn varmaa ei kuitenkaan voi
sanoa ilman perusteellista reaktorisuunnittelua ja -analyysia.

Lopuksi vield pari sanda matala-aktiivisista transuraanipitoi-
sista jitteistd. Niiden kohdalla kiinnitet&an t4113 hetkelld
piadihuomio prosesseihin, Jjoissa jdtteitd syntyy. Tavoitteena
on kehitt#d prosesseja siten, etté transuraaneista saataisiin
suurempi osa talteen ja jidtteeseen niitd jéisi entistd vidhem-
min. Nykyinen tilanne on se, ettd plutoniumpitoisen matala-
aktiivisen jitteen keskimddrdinen alfa-aktiivisuus on n. 500
kertaa suurempi kuin uraanimalmin.



