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YDINVOIMALAITOSJATTNTPNN KJISITTELYSTA JA VARASTOII.iNISTA

1. JATTEEN ALKUPERA

Ydlnenerglan tuoton turvallisuuskysymykseen Illttyy oleel-
11sena osana myds JS,tehuolto. Radloaktllvlsla j?itteltii syn-
tyy nl1n kutsutun polttoaineklerron erl valhelssa, jolsta tiir-
kelmmEit ovat /t/ ,

1. Uraanlmalmin Louhinta kalvoksesta
2. Malmln rikastus
). Polttoalneen valmlstus
4. Polttoalneen kliyttd ydlnvolmalaitoksella
5. Kliytetyn polttoalneen polstaminen reaktorista Ja s61lytys

la1tospa1ka11a
6. Kliytetyn polttoalneen j?illeenkiislttely

Suomessa tuLevat aluksl kysymykseen valn kohdat 4. ja 5.
NdmEi muodostavat raJatun, joskln merkttsevdn osan ydlnener-
gian koko jEiteongelmasta. Ydlnvolmalaltoksen kiiytiSn alkana
polttoalneessa syntyvEist5 jZitteeste Jae 99'9 % polttoalne-
sauvan sisiiiin ja vapautuu vasta jiilleenk?islttelyvalheessa.
Ydlnenergian tuotanto-ohjelma Suomessai

Volmayhtidlden (fVO ja TVO) llmoltusten ja energlapoll-
tllkan neuvottelukunnan mletlnndn perusteella on laadlttu
kuvlen 1 ja 2 ennusteet. lillden tarkkuus vuodesta 1985 eteen-
pEiln el ole hyvH,; todelllset arvot volvat polketa kuvan 1 koh-
dalla n. L 70 % Ja kuvan 2 kohdalla satoja prosentteja.
Volmalan tyyplll?i et kultenkaan oIe ntln ratkalsevaa merkltys-
te jiitemiiZirllle, ettelkd ennustetta voisl kiiyttiili. /Z/
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JEitteen laadulla ja m2iZirbillii on ratkalseva merkltys suun-

niteltaessa nlltlt periaattelta ja k?iytiintdie, jolden mukaan

jlttehuolto hoideLaan. Jetteen laadul]a tarkoltetaan t!il16in
niiiden alnelden kemialllsfyslkaallsta olomuotoa sekii nliden
radlonuklldlkoostunrusta. Jiittelnii pldettiivlEi radloaktilvlsla
ainelta syntyy ydinreaktorissa flssiotuottelna sekEi neutronl-
absorptlosta johtuvlna aktlvoltumlstuotteina. Suurln osa

aktivoitumistuotteista on lyhytik?ilslZt radlonuklldeja, jotka
ovat syntyneet jlilihdytteen ep2ipuhtaukslen ja reakborien rakenne-
ntateriaalien neutronlaktivoltun:isesta. Aktlvoltumlstuotteislin
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kuuluvat myds reaktorlssa syntyv?it uraanla raskaanmat nuklldlt,
transuraanlt, jotka normaallkiiytdssii pysyviit nrllte1 td,ysln
polttoalnesauvan sis?illii Ja vapautuvat vasba polttoalneen jeI-
IeenkiislttelyssZi. Transuraanit ovat kalkkeln ongelmallislnrpla
j litteitti suuren myrkylllsyytensii ja pttkiiikiilsyytensLi vuoksl,
eslnr, 2)9Pu; TL/z = 24 ooo vuotta.

Flssiotuottelden osalta hallltsevat nuklldlt ovat 90S",

rt/z 28 vuotta ja '17rr, T1/2 JO vuotta, jotka mii2irli?iviit f1s-
slotuottelden teoreettlsen vaarallisuusaJan: n. 600 vuotta.

Ede1lii. esltettyZi kasvavaa ydlnvolmakapaslteetbla mukall-
len kasvaa kiiytdssii syntyvEin radioaktllvlsen jetteen mEiEirZi.

VTT:n jiiteprojektln taholta on arvloltu Suomessa syntyvZtn ydin-
volmala1 t os j 2itt een nrliiirtiii.

Ennuste on tehty toisaalta 1?ihinnZt USA:n, Liinsi-Saksan ja
Ruotsln reaktorelden kiiyttc5kokenrus- ja suunnltteluarvojen ja
tolsaalta IVO:n ja TVO:n 1l-molttanrlen tletojen perusteella.
llmoltetut arvot valhtelevat erlttiiln suurestl - uselta dekade-

Ja - joten ennustetta on pldettiiv6 kesklmEiEiriilsenlt suuruus-
luokkaarviona. /z/

Kl int e iin j ?it t een kokonrai srnitiird :

Ottanialla huon:loon trmlirkiiil ja "I<ulva" kilnte?i jiite saa-
daan kiinteEin jZitteen kokonalsmiiiirli.

Kuva ): Porrasfunlctlo on saatu ottaen huomioon PWR/BWR

tehot kuvan 2 nrukaan ja k2iytt?ien seuiaavia kesklm?i2iriilslii ar-
voja:
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Katkovllvat, osolttavat vain todenn?ikcjlsen ni?iZir'Ztn rajat.
l4elko ehdottonrana enlrnrnlilsrnZi6riinli voldaar: pltiiii porrasf'unkblon
kymntenkertalsta mZi2ir2ili, mikZill vakavia onnetbomuuksla el
tapahdu

Kuva 4 : Kiinteiin varasbolntla varten kiislttelenreittomZin
jtitteen lntegrolbu mZiZir2i on saatu kliyttH.en kuvan ] arvoJa.
Katkovilvat vastaavat tolslaan ja estttiiv?it niiln tiiss?ikin vain
odotettavaa nrH.H.rda - ei ehdottonila entmmltis- ta1 vlihlmmiils-
ntH.iirlii. Luotettavana enlmm?ilsm2iiirZtnii voldaan pltiiZi ehJ?in ku-
vaaj an kynrmenkertais ta nitdrd.d",

Vertauksen vuoksl on kuvassa 4. esltetty myds Pohjols-
malsessa Jiitesemlnaarlssa Tukholniassa B. -10 .5.I97) esltetty
ennuste varastointia varten k2isltellyn klinteiin j?itteen nrtiti-
rH.ks1 Suomessa . /4/
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K?iytetty polttoaine:

Polttoalnetta uusltaan PWR:ssii ja BWR:ssH, n. 70...rB tn
1000 MWe vuotta kohden, m1kZil1 e1 ole tapahtunut se}laisla
polttoainevaurloita, joiden vuoksl tarvltstsl polstaa normaa-
l"1a useampla elementteje.

Kiiyttiien kuvan 1. ennustetta ydlnvolmakapalsteetista on

laadlttu kuvan 5. ennuste kiiytetyn polttoalneen vuotulsesta
miiZtriistii. Tllavuuden sljasta on kZtytetty palnoykslkkdJe, koska
k2iytetyn polttoalne-elementln vaatlmaa t1laa elviit mEiiriiE[ sen
fyslkaaliset mttat, /Z/
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2. JATEHUOLLOI\] PERIAATTEET

YleisenZt perusperlaatteena j?itehuollon alalla kalkklalla
maailmassa on varmlstua s1LLd, ette j?itteet elviit vahlngolttat-
si thmist?i ja hdnen ympiirlstdii6n. TZimH,n tarkoltuksen saavut-
tamlseksl valt1o1l1set el1met antavat sii2inn6kset Ja ohjeet jet-
teen tuottajalle ja valvovat nllden noudattamlsta.

Englantllalsessa (U.i<. ) kliytiinndssti on valtlovallan anta-
mlen sEi2inndsten perlaatbeena :

a) On turvattava kustannuksista vEillttZimetta, ettii koko valta-
kunnan vtieston ja yksltylsten henkll61den saama radloaktll-
vlsen stitellyn annos el ylltii siiiidet,tyjii raJoja. Tete
siiiintd?i on noudatettava ehdottomastl viilltt?imette kustan-
nuksista tat muista teklj6lst?i.

b) On teht?ivti se mlkii on kohtuulllsta ja kitytiinn6ssii mahdol-
11sta, obtaen huomloon kustannukset, soveltuvuudet Ja.kan-
salllnen etu, jotta saatalslln s?itellyannos alennetuksl
pal j on niilden ra j o j en alapuolef Ie . /)/

Kun s?iZiddkset Ja ohjeet j?itehuollon teknlslstti perustels-
ta on laadlttu, n1ln sen Jitlkeen votvat teknl}llsestd kiiyt<5s-
tEi vastuussa olevat henk1l6t tolmla, jotta n2imii s?i6d6kset tiiy-
tettiilslln. Seeddsten pltiitsi oIla mahdolllslmman tarkoltuk-
senniunaiset ja olkealla tapaa Joustavat, ettel menetetif koh-
tuuttomastl alkaa, tydvolmaa Ja rahaa.

Jtitehuoll-on tekniseltZi kannalta merkltsevlti teklJ6ltfi:

1. Jiitehuollon suunnlttelussa on otettava huomloon ympiirlstc5n
blologls- kemiallis- fyslkaallset omlnalsteklJHt.

2. Ydlnvolmal-aitoksen sljoltus rlippuu jossaln mH.ti,rln s1ltbi,
m111li perlaatteella jEitehuolto alobaan ratkalsta.

1. Kliiintiien j Zitehuoltomenebelm?it rllppuvat nryds laltospalkasta.
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4. ydlnvoimalaltoksen kiiytdstii polsto on aJolssa ennakoltava

ja suunniteltava.

5. JZttteen Laatu ja mzi.?ird vaikuttaa ratkalsevastl jiitehuolto-
ratkalsuihln.

6. gg,9 % Jatteest6; flsslotuotteet ja aktln1dj.t, jii?iviit poltto-
alnesauvan sls6Ein ja vapautuvat vasta Jtilleeniciislttelysse.
Jos se voldaan viilttEifi, Jiitekysymys on palJon ykslnkertal-
sempl.

T:ilneontllanneSuomessaalnaklntolstalsekst.Semerkltsee
mm.slt6,ett?ivuosltuhanslenonSelmaonmell}?itolstalseksl
teoreettlsestlkln valn korkelntaan vuoslsatoJen onSelma'

7. Kun tehdtiiin pfiZttdkstH, arvloitujen rlsklteklJdlden pohialla,

on otettava huomloon sekEi normaallt tolmlntaolosuhteet ett?i

onnettomuustllanteet Ja n1lden todennzil<dlsyys.

ydlnvolmalaltokse]la syntyy J ?itteltEi kolmessa olontuodossa :

kaasulna, nestelne ia k11nte1n2i. I,lllden huollossa sovelletaan

kolmea erlla1sta perusmenetelm2i?i:

1. Lalmenbaminen Ja ympZiristd6n p?iiistd

2. Konsentrolntl ja varastolntl

1. S[llytbLi,niinen ja aktllvlsuuden viihenemlsen j?ilkelnen ympe-

rlst66n piiiistb /4 ' 5/

Erltyypplsten volnralaltosten jiittelden ylelset k?islttely-
perlaatteet ovat ruotsalalsen Per Llnderln eslttiimitn kaavlon
mukalset, joka on esltetty kuvassa /. /4/
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Kaasumaisten ja nestemdlsten Jitttelden k5sittely perustuu
tolsaalta tllapEilseen siillyttiimlseen, JoIIoln lyhytlk?ilslmmiit
nuklldlt hEiviZtviit, tolsaalta puhdlstukseen, jolloln aktilvlset
kontponentit pyrltiiZin ottamaan balteen ja n11std, muodostuu kl1n-
teiiii jiitettii. Kaasujen ja nestelden lopul11set kiislttelytolnren-
piteet ovat lalmentamlnen ja ymp?ir1st66n pii6st6. Puhdlstuksen
ja vlivytyksen on ortava rllttiivltn tehokkalta, jotta annetut
piiiistdn rajat aLltettalsiln Ja tiiytettiilslln myds perlaate piiEs-
t61ssZi, nlin v?ihiin aktilvlsuutta kuln kiiyttinndssEi mahdoll-1sta
ttas low as practlcabLert. t

Klinteiin jetteen kH,sltteryyn sovelretaan ennen kalkkea
perlaatetta konsentrolntl Ja varastointl. Kllnteiiii jiitettii
ovat kaasun- ja nesteenpuhdlstuksesta saatavat suodattimet,
lonlnvaihtlmet, halhdutinlletteet; muusta tolmlnnasta alheutu-
vat mahdorrlsesti saastutetut kojeet ja rakenneosat. Ne sl-
sltltliviit sekH, flsslo- ettii aktlvoltumlstuottelta.

Suurln osa jetteesttl on erittiiln alhalsaktllvlsta, tlhey-
deltiiiin plent?i ja n?iln o]len tilaa vlevElii, joten sen tiravuut-
ta pyritei?in pienentEintiilin. Detektolntlnrenetelrnlen ep?ivarmuu-
desta johtuu, ebtel valtaosaa slitZi volda kiisltellii 1nakt1lvl-
sena esim. ylelsess?i jH,tehuorlossa. TiimH,n vuoksl kiiytitnt6 on
ser ettii kalken jiitteen oletetaan orevan aktllvlsta ja sovel-
letaan sen nrukalsla menetermlE. Alhalsaktiivlsen kllnteiin
j?itteen tilavuuden plenentEimlnen suorltetaan yrelslmmln paa-
laamalla tal po1ttanral1a.

Lletteet, suotlmet ja lonlnvaihtlnret ovat akt1lvlsuudel-
taan jo merkittiivili. lriykylnen suuntaus on saattaa nElmEi puo11-
kilntedt, nliriit tuotteet kllnteeiiin muotoon, nrlkii tehdiiiin klln-
teyttiinriillZi ne betonlln tal bltunilln.
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Volmalal t os j Zitt een kiis 1 tte lyssEi t ?imlinhetken l<eskel set kysymyk-
set ovat

1) KiiytettiivlssH. olevan kiisltteryteknllkan opt1mo1nt1. Ter-
Icjln jZitteen lajltteIu Ja monltorolntl ovat avalnasemassa.
Erlkolsta aktllvlsuustasoa ja nukLldlkoostumusta edustavat
iZttteet oLlsl pldettiivd erj.lleiin. fhannetapauksessa kulle-
kln j?itetyypllle sovelletaan ykslldtllstEi optlmaallsta kii-
slttelytapaa.

2) Kiislttelyteknllkan kehlttlimlnen tiihtnnii jalokaasujen ja
trltlumln talteenottoa s1lmZtl1Zi plt6en. Talla alueella
85n" on nuklidl, joka llmelsestl tulee vaatlmaan nykylsen
ydlnvotmalaltoksllla ja ennenkalkkea J?illeenkiislttely1altok-
s11la k6yt*yn teknllkan oleelllsta parantamlsta. /\, 6/
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). JATTEEN PITKAAIKAI}{EN VARASTOINTI JA LOPULLINEN SIJOITUS

PttkAlle t2ihtiiyksell?i jEtteenkttslttely pi{iityy Joko pltk?i-
alkalseen varastolntj-1n tal lopulIlseen slJoltukseen. Ydln-
voimalaltosJiitteen suhteen on seuraavla vaihtoehtoja:

1. Sl joltus yfelseen Jiitehuolboon
2. Maahanhautaamlnen

7, Merlln upotus
4. Sljoltus tai varastointl geologlslln muodostumlln

5. Varastointl rakennettulhln varastopalkkolhln

1. Sljoltus ylelselle kaatopalkalle volsl o}Ia turvaLllnen
ja tarkoltuksenmukalnen ratkalsu jetteeLle, Jonka radloaktll-
vlsuus on rllttiivtin alhalnen ia nuklldlkoostumus soplva.
Tiimii asettaa huomattavat vaatlmukset monltorolntlteknllkalle
sekZi kiiytettZiviin paikan soveltuvuudelle (pohiavesltllanne
niuun kiiytiin laatu ja tehokkuus jne.).

2. JEitteen hautaa.mlm*a maan plntakerrokslln so. yllipuolelle
pohjaveden on melko pauon kokemuksla USA:ssa, Englannlssa,
Kanadassa, Intlassa ja Neuvostollltossa. Titllalnen tolmlnta
ede1lytt6?i geo- ja hydrologlsten teklJ6lden tarklcaa selvtttit-
mlstZt. Jokalnen aiottu hautaamlspalkka on tutklttava, Jotta
saadaan varmuus s1ltZi ettti geokemlalllset hydrologlset olo-
suhteet yhdessli teknlsen tolminnan llsiiksl alkaansaavat iet-
teen rilttliv?in tehokkaan ja pltkiialkalsen erlstyksen blos-
fiiiirlst?i. Hlljattaln on esltetty' eEl?i merkttse,fit geohydro-
loglset perustekljet valhtelevat alna n1ln palJon, ettii ne

on perusteelllsesti alna tutklttava erlkseen kussakln slJol-
tuspalkassa /6/.
1. Ir'lerlln upotus el nlitllii ntikymln tule mellld kysymykseen.
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4. Geologiset muodostumat. Tolstalseksl tunnetulmmat kiiy-
ttlnndss6 kokelllut tiinriin alan ratkalsut ovat suolakalvokset
Saksan T,lltbotasavallassa Ja USA:ssa. Niim5 ovat monestakln
syystZi todettu er1tt6ln otolllslks1 jdtteen varastolnnll-le.

Suomessa el ole suolakalvoksla, mutta nllstii saatuja ko-
kemuksla voidaan k?iyttiid mel11?i hyviiksl. Mm. amerlkk6laiset
ja ruotsalaiset tutklmukset ovat todenneet, ettZt my6s granlltti-
kallioperli soveltuu jiitteen varastoinnll-Ie. It{u1sta kdytettE-
vlstZi geologlslsta muodostumlsta malnlttakoon savl - ja hiekka-
klvl-kerrostumat .

5. Rakennetulsta varastopalkolsta volmalaltoksen ulkopuolel-
Ie on myds kokemuksia sekli lukulsla suunnltteluasteella olevia
ratkalsumalleja. lriilst?i malnlttakoon sveltslllilslen k?iytiint6,
jossa alhaisaktllviset jittteet on varastoltu rakennennelman

maanpEiiillseen ja volmakkaammln aktllvlset maanalalseen osaan.

/6,7/

4. YTITEEN\IETO

yleisestl jiitealalla tydskentelevlen aslantuntljolden ntu-

kaan ydtnenerglan jH.teongelma on teknlsestl halllttavlssa.
Tyyplllinen on amerikkalalsen Frank Plttnian'.ln lausunto :

Nykyisellzi kliytettdvlssii olevalla ja kiiytiinndssEi kokelllulla
tekniikalla kyetii?in turvalllsestl huoltamaan ydlnenerglan iet-
teet lH,hlvuoslkymmenlksl tal vuoslsadolksl. Tuhanslen ta1

kymmenlen tuhanslen vuoslen jatkuvuuden vaatlvat j?itehuollon

ongelmat kyetiiiin ratkalsemaan tekntlka1la, iota on kehltetty
]aboratorlo- ja kentt?ikokei1ul}la ia Jo]ta puuttuvat valn
pilot-plant kokellut. Huomattava ongelma Plttman!ln mukaan on

saada stilrL ylelsd vakuuttuneeksl todelllsesta t1]anteesta.. /6/
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A,tonlvo inapro J ektlrYhmE

Kenlan Ja materlaaLltolnlsto
20,1.197, DI flpo Kallonen

LOVI t sat\I YDt}rvotMAL[rorsnl'I RADtOAKtt tVtSrnI{ .TAtrutorN

rAsrrrnl,rnu LrrrtwrA rRrxorsprrnrertA

LovlLsan volnaLaltos tulee k6slttiin6En lopulltsessa laaJuud.essaan

kalkklaan neUii erl ykslkkde, Jolsta t6ssfl klrJoltuksessa ktssltelliidn
l?ihlnnii kahta enslnmEilstd (Lovllsa 1+2). Lopusga on ny6s nuutania

nalnlntoJa ns. Lovllsa 5+4zste,.

Lovllsan volmaLaltoksessa ktiytdssii syntyvlti radloaktllvlsla nesteltH'
kaasuJa Ja kllntelt6 alnelta kerliiviit Ja k[stttelevEt laltteet Ja Jiir-
Jestelnat kuuluvat ns. J6ttelden k6slttelylaltokgeen. Tiine on suunnl-

teltu slten, ettii voimalaltos pyst1ry tehokkaastl tolnlnaan vlelts kun

1 96:ssa polttoalne-elenentteJil on p1en15 Ja 0rl 96:sea suurla rnrotoJa

kuoressa Ja fisslotuottelta on niiln p5Essyt prlnE6rlpllrln vetcen ell
JeAhdytteeseen. Vlralllsemmln sanottuna asla voldaan llmalsta seuraa-

vastl i

"The statlon 1s deslgned to be able to operate wlth fuel defects not
exceedlng the followlng values:

One percent of the total number of fuel rods having a leakage
correspondlng to an escape rate coefflclent for flsslon Sases

of 'to-81/s
One tenth of a percent of the total nunber of fuel rods havlng
a d.lrect escape path fron the pellet surfacc J-ayer to the coolant.rl

Uafoaftffvisten ve
Lotll"t 1t""a (Lo1)

Radloaktllvlsten veslen k6slttelyE varten on kahdeksan erl laltosta
Ja tolmlntaa:
1. PrlnEi6rlpllrln veden Jatkuva puhdlstus
2. PrinEiHrlpllrlstii polstetun veden varastolntl, puhdlstus Ja

boorihapon talteenotto
3. Allasveslen puhdlstus
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4. Reaktorlrakennuksen Ja apurakeruruksen erlkoLsvienHrelst6 tulevlen
veslen varastolntl Ja puhdlstus

5. H6yrynkehlttlnlen ulospuhallusveslen puhdlstus
6. KEytettyJen dekontanlnolntlhappolluostcn prrhdlstus
7. Nesten6lsten Jiittelden varasto
8. Nesteme,lsten J6ttelden kllnteytys

1, Prln[Etrlpllrln veden Jatkuva putrdlstus (fC-tattos)

Prln6[rlp11rln veteen muodostuu radloaktllvlsuutta erl tavol]-la.
Piiiiaslalllsln tapa on flsslotuottelden kulkeutumlnen poJ.ttoalne-
elenenttlen kuorlln nuod.oetunelsta rnrotokohdlsta J66hdytteeseen.

n + "rZu-f k".ki"."g"t" 
,hlrrttkasta. 

+ 2...5 n + energlaa

fisslotuottelta, kuten eslm. 85tt" (t,l/2 = 1Or5 v)
9osr (ze v)

1'1J (Bro5 vrk)
lrrxe $r, vrk)
1'7cs (ror4 v)

TolsslJalnen tapa on neutronlaktlvolntl, Jo11oln
netalLlset konponentlt kuten esim. palneastla tulevat radloak-
tllv1slks1
pr1n6Erlpllr1n vedcssE esllnt1ruEt korrooslotuotteet aktlvoltuvat,
eslm.
59co (n, *) 5oco t,t /z = 5 oz v ( luonnon co: sta 1oo gd 59co)

58ur (n, p) 58co T114 vtk (6T ra ye 58rr)

ltse primH?irlplirln vesl aktlvoltuu korkeaenerglsten neutronlen
valkutuksesta, eslm.
16o (n, p) 15w t6* 

M
Mydskln trltfi:naktllvisuutta 1t"ltl,rn,'

16

H, on helkko beettasiitelli-
J5, t1/Z = 1211 v) esllnt1ry prlnd5rlpllrin vedesed. erl sylstE, estm.

ternii6risestH. flsslosta syntynyt
1og (n, z*) 

'H

58r'" (rr, *) 59r"

5oc" ( rr, *) 51 c,
4511 vrk (o,r, ltr 58r")

zT rB vrk (4rr+ f 5oc")
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Trltlum on alnoa radloaktllvlnen flsslotuote, nlkH vot kulksutua
ehJiin polttoalne-elenentln kuoren l&ipl JeHhdyttocseen.
Edella nalnlttuJen radloaktllvleten alnelden polstanlseksl puhdls-
tetaan prlnfliiripllrin vett6.
Prln65rlp11r1n veden Jatkuva puhdlstus on esltetty ohelsessa yksln-
kertalstetussa kuvassa 1. Reaktorlrakennukaessa suoJakuoren sls6-
puolella slJaltseva pr.rhdlstuslaitos on kakslosalnen Ja kunplkln osa

tolnl1 noruaallstl Jatkuvastl teholla 15-2O t/h. Vesl otetaan pae-

klertopumppuJen palnepuoleLta Ja palautetaan puhdlstuksen JEilkeen
takalsln p11r11n. Erlkolsestl malnlttakoon, ettii lonlnvaLhtlnlen
tolnlntapalne on sama kuln pr1n66r1p11rln palne Ja lonlnvalhtlnet
ovat elrrytetttivtd (vrt. taulukko 1 . ). ElvytystE ell regenerolntla
edelt6ii aina vedelLii suorltettu hartslen kuottkeutus.

2. Prlmd6rlpltrlstii polstetun veden varastolntl, pultdlstus Ja boorl-
hapon taLteenotto (to-tattos)

Eslnerklksl kerran vllkossa vol esllntyd tarvetta muuttaa prlniiiirl-
plirln veden HrBOr-fltolsuutta (boorlsiiat6). Tame suorltetaan
polstanalla prlmE6rlpllrlste H'Bo3-pltolsta vettti Ja punppaamalla

slnne lonlnvaihdettua vettd tal lalneanpaa HrBOr-Iluosta.
Pllristii ulosLaskettu vesl Johdetaan apurakennuksessa slJaltsevaatl
puhdlstuslaltokseen, Jonka teho on 65 t/h (kuva 2). TaeLl,e tapahtuu
varslnaLnen katlonlen polsto prlniiiirlvedestH.
Katlonlnvalhdln TErlNOl polstaa katlonlen lls6ksl ny6s korroosLo-
tuotteita n. 80 96.

.Anionlnvalhdin TE31N02 polstaa loputkln korrooslotuotteet sekE ra-
dloaktllvlsla anloneJa
Anionlnvaihdlnta IE31N05 kiiytetiiHn reaktorln selsoessa prlndtirlve-
den puhdlstanlseen. Se pystyy tarwlttaessa absorbolmaan BOrr--lone-
Ja HrBor:ksl laskettuna yIl 600 kg.
Suurlsta aktllvisen veden sEi11161std vesi pumpataan halhduttlmeen,

Jonka teho on n. 7 t/h. Taalla tapahtuu HrB0r-Lluoksen konsentroin-
tl n. 4 %:11n. Lisiihalhdutln on polskytkettynii. Tiinii boorlkon-
sentraattlliuos Jiiiihdytet?i6n ennen Johtanleta lonlnvalhtoLaltoksel-
Le TD6l, mlss6 tapahtuu sen putrdlstus katlonlslsta Ja anlonlslsta
eplipuhtaukslsta. Puhdas HlB0r-lluos vdllvarastoidaan Ja arutostel-
laan taas tarvlttaessa prim6'drlp1lrltn. Perlaatteena on pyrklnys
ninlnolda boorlhapon rnrotulnen kulumlnen volnalaltokseLla.
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Haihduttlnesta polstrrneesta tlsleestH. erotetaan lluerurelna olleet
kaasut (eslm. Kr Ja Xe) l-atrhdutlnkaasr.rnpolstlnesea aktllvleten
kaasuJen kEslttelylaltokselle Ja lauhde pr:mpataan akt11v1h11118uo-
dattlnet ohlttaen Jeehdyttlmen kautta lonLnvalhtolaltokselLe Tl5z.
TarkastussElll6lst6 suorltetr:n radloalttllvlsuug- lrns. nlttausten
Jalkeen puhdlstettu vesl k6ytet6En noroaaLlstl Laltokscn 1lsEve-
deksl Ja Johdetaan prrtrtaan lautrteen sEl1ldlhln.
Tata ylliiesltettyd TD-laltosta voldaan tarvlttaessa kiiyttetd vlenE-
rlveslen puhdlstaniseen ell TR-tolnlntaan (ndtn tehdBEnkln kr.rn

Lovllsa 2 on valuls. Lovllsa 2:ssa tulee olemaan kaksl yllHesltet-
tyii vain TD-tolmtntaan soplvaa laltosta Lovllsa 1+2zL1e). '

Kokonalsuutena voLdaan todeta, ett[ kalkkl ptthdlstettu boorlhappo-
Iluos Ja vesl pyrltdiin kiiyttEn65n uudelleen. TarkastussHlLl6lhln
on nahdol-Llsta saada erlttEln puhdasta vettE, slLlH ennen Ja JELkeen
halhdutuksen on polkkeukselLlsen pa{on lonlnvalhtlnla( Jotka ovat
ehytett6vlii).

,. Allasveslen pulrdlstus (mt-taftos)

Kuvassa 2 on ny6s esltetty Lo1+LoZ:IIe tarkoltettu apurakenrrukscssa
slJaltseva 4O t/tr-tefrolnen alLasveslen prrhdlstusl-attos, Jossa kalk-
k1 lonlnvalhtlnet ovat ellytettEvlE. Vesl palautctaan pultdlstuk-
eesta takalsln k5ytt6,palkkaansa.

4, Reaktorlrakennr.rksen Ja apurakennuksen erlkolsvleuErelst6 tulevlen
veslen varastolntl Ja puhdlstus (tR-tattos)

Kuvassa J esltetE6n vlenHrlveslen puhdistus. Radloaktllvlslsta
tlloista tuLevat pesu- Ja vlentsrlvedet, radloaktllvlset prosessl-
rnrotovedet Ja kiiytetyt dekontamlnolntllluokset kootaan pohJakal-
vo1h1n. PohJakalvolsta on tolnen reaktorlrakennuksen Ja tolnen
apurakennuksen kelLarlkerroksessa. hreln nalnlttuun Johdetaan
vedet ltihes 40 lattlakalvosta, JElklnntsiseen 15hes 140:stE. Lat-
tiakaivot ovat oslttaln tavalllsla rltlliikalvoJa Ja oslttaln kau-
ko-ohJatullla ventttllel1lH, vartrstettuJa. Laboratorlorakenrruksen
kahta 20 r.1:n ker6llysE1lt6tii el oLe kuvassa esltctty; n61st6 siil-
116lst6 on yhteys apurakennuksen pohJakalvoon, nlk511 veslen Laatu
ede J-lyttii[ puhdi stustoLmenp 1 te ltH..



E)

Vlen5.rlvesllLe suorltetaan ensln selkeytys Ja suurluplen mekaanls-

ten epiipuhtaukslen polsto nestemdlsten JEttelden varastosEllldlssti
(T1rI), Jonka Jiilkeen ne suodatetaan apurakennuksessa vlen[rlvesi-
suodattlmlssa TR2r.
Valivarastolnnin Jiilkeen vesl Johdetaan halhduttlneen (teho n.

6 t/h), Jonka llkaantumlsta estet6efux amostelemalla tuLevaan ve-
teen aIkaIIa (llaOtt) nlln palJon, ettii pH on n. 10. Halhduttlnen
yhteydessii totnlvasta llsiihalhduttlmesta polstuu Jaksottaln suola-
pitolsuudeltaan n. 4O p-}6 ltetettEi Monte-Juslln, Josta se pal.ne-

llnan arnrlla sllrret6iin edeLleen nestenELsten JEttelden varastoon
(kuva 4). Halhduttlmesta, Jonka d.ekontanlnolntikerroln or.r n. 1O5 ,

tisLe si1rt1ry Lar.rhdutlnkaasr:npoistimeen, nissE tapahtuu Lluennelden

kaasuJen polsto aktllvlsten kaasuJen kdsitteLylaltokseLle. Lauhd.e'

Johdetaan edelLeen aktllvlh1lllsuodattlmlln TR52 (vedessii oLevan

iiUyn polsto) Ja J?iEhdytyksen Jiilkeen lonlnvalhtlmlln.
Tarkastussiilll6lssH suoritettuJen radloaktllvlsuus- Jms. mlttausten
Jiilkeen puhdas vesl Johdetaan puhtaan lauhteen s61L161h1n laltoksen
lls?ivedeksl tal Jos vesiH. on yllnEdrln nltn mereen. Joe vesl slsdI-
t[E tritil-rnln lts6ksl nultakln radloaktllvlsla alnelta, nlln se

palautetaan vi enErlve s I sel Ilii thln uudelle en puhdl stettavaks I .
Erlkolspllrteln6 voldaan todeta, ett6 erllalsta alkuper5.E oLevat

vedet sekoltetaan kesken5d,n ennen halhdutusta, kalkkl vedet halhdu-
tetaan Ja llsEiksl on polkkeukselllsen palJon lonlnvalhtlnla Ja
suodattlnla.

5. Hdyrynkehittlnlen ulospuhallusveslen putrdlstus (ny-taftos)

Apurakennuksessa slJaltseva Lo1 +Lo2: 11e tarkoltettu hdyrynkehlttl-
nlen ulospuhalluksen puhdlstuslaltos puhdlstaa Jatkuvastl hdyryn-
kehlttlmlen ulospulralIusves1H, Ja LlsEksl Jaksottalsestl v5L1p11r1n

TF veslii. On slls varauduttu nm. hdyrynkehtttlnlen 'nrotolhlnt

Jolloln prlmiidrlpllrln radloaktltvlsta vettE pEEslsl hiiy4mkehlttl-
nen puhtaal-le hdyrlryuoLeLle.
Laltos on kakslosalnen kunnankln osan k6slttHessH koLne lonlnvalh-
dlnta; laltoksen teho on 2 x 40 t/h.

5. KiiytettyJen dekontanlnolntihappolluosten purhdlstus (fU-tattos)

Erlkolsuutena voldaan nainlta apuraker:nuksessa slJaltseva d.ekon-
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tanlnolntlhappolluosten puhdlstuslaltos, nlkE on tarkoitettu
Lo1 +Lo2: Lle .

Laltoksen teho on 2O t/n Ja se koostuu katlonlnvalhtlnesta Ja
anlonlnvalhtlmesta.
Valn dekontanlnolntlhappo (oksaallhappo) pufrdlstetaan uudelleen-
kaytt6ii varten, koska se suorlttaa varslnalsen dekontamlnolrxrln
(tafiunpernanganaattlpltolnen alkalllluos suorlttaa vain eslpeh-
mennyksen).

T. NestenHlsten Jdtteiden varasto

Kuvlssa 4 Ja 6 on esltetty nestenElsten J5ttelden varasto. Se on

erllLlnen rakennus, Joka on yhdlstetty putkltunnelllLa apurakeruruk-
seen. Se on tarkoltettu Lovllsan voimalaltokeen yks1k6ltd Lol+Lo2
varten. Ruostunattonasta ter6ksestE valnlstetut 500 n/:n JEtesEl-
116t slJaltsevat betonlLohkolssa, Jolta ynp6r61vl1n setnlln Ja lat-
tlolhln on asennettu nrostunaton ter6sverhous.
Varastosellldt on Jaettu koLmeen erl luokkaan nllhln JohdettavLen
lluosten mukaan: matala-aktllvlnerfafffti (tllarnrus rllttEe'l? \mo-
den laltostolnlntaa varten), korkea-aktllvlset s61116t (10 rmotta)
sekd halhdutusJiitesZillldt (5 vrotta).
Kiiytetyt lonlnvalhtohartglt ellrret[H,n veden Ja palnellnan arnrlla
putklllnJoJa nydten mataLa- sek6 korkea-aktilvlsfn sE1l,161hln.
Myds hartslen kuohkeutukseen k6ytetyt vedet, eJ.qytyskenlkaallt,
haihduttlnlen pesukenlkaallt sekH putklstolhln Ja lalttelslln k6y-
tetyt dekontanlnolntikenlkaallt tulevat t6nne. Halhduttlnten pesu

tapahtuu koLnesti rmodessa k6ytt6en periikkEln NaOH + Kllno4-lluosta
sekE HZCZO4 (+ HNOr)-tluosta 16mpdtl1assa n. 9OoC. Dekontanlnoln-
tlLluokset ovat vastaavanlalsla.
N61ssE seil116lssE suorltetaan selkeytysselsotukscn JElkeen klrkas-
trrneen veden polsto y11JuoksusE11166n, Josta se pLlqpataan cdelleen
nakaanlslna suodattlnlna tolnlvlen lonlnvalhtinlen Itspl vlenfri-
veslen kiisittelyLaltoksen varastosElll6lhln edeLlcen kHslteltEvEksl
(kuva I).
Halhdutus J EtesEilLlti thln J ohdetaan 11 siihalhduttlmeata ( Monte-Jusln
kautta, kuva 3) ltetettii, Jonka suolapltolsuus on n. 40 p-ol. Ve-
den polstoa el niilst?i sii1L161stH, suorlteta.
Jokalsesta siiiLldstd voldaan, sen nahdolllsestl vaurtoltuessa, sllr-
tii6 slsEItO tyhJ16punpul1la alkaansaadun lnun armlla Honte-Juslln,
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Josta se palnellran arnrll,a sllrrete.Ein tolseen s{11166n. Sama

polstonahdoUtsuus on betonllotrkolsta, Jolesa s51116t slJaitsevat.
S611161ss5 on nyiis tuuletus- Ja kaasuJenpolstoJ6rJestelnH (tfrypf-
kaasu tal llnapulraLlus), Josta on kaasuJen kHslttel,yn JElkeen
yhteys volmalaltoksen lLnanvalhtopllppuun-
Stiil,i6lst5 voldaan Monte-Jusin sekli kahden eJektorln armlla sllr-
t[ii halhdutusJiitteet Ja ioninvalhtohartslt kllnteytyslaltokse]'Ie.
yhteenvetona voidaan todeta, ett5 nestemdlsten JEttelden varasto

on polkkeqkseLllsen suurl Ja antaa nahdolllsuuden sEllytttia Jat-
teitii nesteme.islnH mosLkausla eruren nllden kllnteyttEinistEi.

8. Nesten[Lsten JEittetden kllnteytys

Kilnteytyslaitoksen sljalntl ilmenee kuvasta 5. Lo1+Lo2:n to1m1-

essa on nestendlslii kltnteytettEivls Jdtteit6 arvloltu muodostuvan

seuraavastl (vrt. taulukko 1 ):
suod.atusaLnelta, J,on!.nvalhtohartseJa Ja korrooslotuottelta
r. 62,8 ^3/u l^ 7.

halhdutusJ5tteltd eli n. 40 p-96 suoLalluoksla n. 25O m)/v.
Klinteyttiiminen tulLaan tekemiiEn bltunlln tal betonlln Laltoksells,
jonka suunnlteltu alkataulu on:
1. tarJouspyynniSt l6hetetti5n
2. tarJoukset saadaan

,. tj.laus tehdtidn
4. laltos valnls

maallekuussa 1975
1.8.1975
1 .1.1976
1.1.1978

Kllnteytys suorltetaan mahdolllsestt 200 L:n tynnyrelhln Ja tyn-
nyrlvaraston koko vol olla 5 nroden laltostolnlntaa (1,o1 +LoZ) var-
ten. Mlke1l volmalaltosalueen ulkopuoLella slJaitsevaa lopu1llsta
varastoa el oLe vleLe ta116tn vaL1ttu, nlln Joudutaan olemassa

oLevaa varastoa laaJentamaan (laaJenemlsvara on varattu).
VaLlttava kllnteytysmenetelmd miiiir66 prosessln Llsd.ksl mydskln

syntyvien Jiitetynnyrlen md5rdn.
perlaatteena on, ett[ kalkkl Jiitteet on oltava polssllrrettdvissd
laltosalueelta.

Kaasunaisten .Jiitteiden kiislttelvstii Lo

Radloaktllvlsten kaasuJen kiislttelylaltos slJaltsee apurakerutuksessa.
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Sen tarkoituksena on tehdii prosesslsta kerEi,ttliv6t kaasut sllnii mHErln

vaarattonlksl, ett6 ne voldaan rad.loaktllvlsuusnlttauksen J6lkeen pH.Hs-

taii n. 110 n korkeaan ilnanvalhtopllppuun, nLssH tapahtuu nlldcn nopea

lalmenenlnen 11maan.

Voimalaltosprosesslssa erlLalsla radloaktllvlsta kaasuJa kerEtEEn Jat-
kuvastl reaktorln apulalttelsta, radloaktltvlsten nestelden stillldlstd
Ja kiislttelylalttelsta. Keruu tapahtuu tlryplkaasuhuuhtelulla, Joka
eliminol vetyr?iJiihdysvaaraa.
Tlrypikaasun aJamina sllrtyneet radloaktllviset vetyii ( eslm.

ffi H2 * 1/2 o, Ja 2NHrf8tr*ttfr 5H, + Nr) sisiil-
Hzo

l(ork. Ier4Fotl.l.e --z -z v- --'--, l(oru. rampoE1La ---z z'
tiiviit Jalokaasut kurrmeruretaan s6hk61Hrnm1ttlm1116 er:nen nllden Johta-
mlsta katalyyttislln polttolalttelslLn. Nene ovat Pt-ptsiillystettyJii
Al rOr-katalyytteJd, jolssa tapahtuu vedyn ttiydeLllnen palamlnen y11-
md6rin lisdtyn happtmEitir5n kanssa. Syntyvii vesl polstetaan. N61n

elininoldaan tiiydelllsestl riijiihdysvaaralLlsen vetlryttoisuuden muodos-

tumLnen Jiitekaasulssa. Teelte kaasut Johdetaan edelleen kaasumalsten

Jlittelden kiislttelylaitokselle. '

Kdslttelylaltoksella (Xuva 5) on koLme samanlaista llnJaa. NorrnaaLls-
tl yksi toinll, yksi on regeneroltavane Ja ykst on varaLla. Kunkin
llnJan makslnlkapaslteettl on 6O a1/n (ilfp) Ja noroaallkiiyt6ssH tulee

2
kaasuJa 6 d/n (Utp). K6slttelyssii polBtetaan kaasulsta kosteus Ja
llkahlukkaset kosteudenerottlmlLla Ja aerosollsuodattlnllLa, ZeoLllt-
tlsuodattlmien tolulnta on tdrke6. Ne polstavat kaasulsta erlttiiln
tarkoLn kosteuden. Nii.ln saadaan kaasuJen LElplneno akttlvlhllllsuodat-
tlmissa hyvln hltaaksl Ja radloaktllvlnen haJoanlnen ehtii tapahtua.
Zeolllttlsuodattlnlsta vol tolnen oI1a k6ytdssii tolsen ollessa regene-
roltavana. Tiinii suoritetaan puhaltanall-a (n. 4OOoC) llnaa vastavlrtaan
suodattimen Ltipi noln nrorokauden aJan, Jolloln sltoutunut kosteus
polstuu.
Aktllvihlllisuodattlmessa tapahtuu varslnalnen deaktlvolntt vllqpt-
tiineLla JalokaasuJa hyvln pitkl?i alkoJa, esln. Kr n. 1OO h Ja Xe n.
60 vrk, erurenkuln ne puhalletaan llmanvalhtopllppuun. Suodatln on koos-
tnnut 24 lohkosta, Jolssa kussakln on aktllvihllLtii 1 164 m3. Ne

absorbolvat kokonaan radloaktllvlset Jodt-isotooplt. Nllte el rege-
nerolda. Vaihtoviili mdtiriiytlry piiiiaslassa mekaanlsen kul-utuksen Joh-
dosta Ja kiiyttt ika tulee todennHkdlsestl olemaan n. 10 rruotta.

Klintelden .ldtteiden kiisittelvstH, Lovllsa 1+2: ssa

KllntelLlii Jiittellle tarkoltetaan eslm. radloaktllvisla paperlJiittel-
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t6, muovlsuoJuksia, koneplryhkelte, tydpukuJa, polstolLmatuulettlnlen
k[ytettyJii suodattlmla sek6 kEytdstE polstettuJa akttivlsla lalteosla.
Kllntellle JHtte1l1e on varattu apurakennuksessa slJaltsevan pEtvE-
varaston llsilksl usean rnroden laltostolnlntaa (n. 1O lnrotta, Lo1+Lo2)

varten tarkoltettu varasto (kuva 5), n1ss6 JEtteet slJoltetaan terH,s-

tynnyrelhLn. Kokoonpurlstuvat JHtteet paalataan purlstinen anrlIa
tllanruden sH,[st5nLseksl .

Yhteenvetona kalkesta ylIdolevasta Lo1 +LoZ: een lllttyviistH:
kflytiissit runsaastl lonlnvalhtlnla, Jolta tulLaan e1rryttHnts5n

vienErlvesllle el suorlteta laJlttelua ennen halhdutusta
kalkkl vlen6.rlvedet halhdutetaan
kiislteltyJii veslii tullaan pdHaslalllsestl kHyttHnEHn uudestaan

laltoksen prosesslllsdvetend (so. puhdlstusaste on korkea)
kiiytettEvlssd tllava nestemdlsten J6ttelden varasto
polttolaltosta klintelLle pal.avllLe radloaktllvlstlle JEtiellle el
oIe suunnlteLtu

I,Iuutaurla selkkoJa Lovllsa 5+4:n radloaktllvlsten lHttelden k6sltte-
lvst6 verrattuna Lovllsa 1+2:een

Valkka vlralllsta yksltylskohtalsta soplnusta Lovllsa 1+4:st6 eL ole
v1e16 tehty, vold.aan Jo nEhdE muutanla perusperlaattelta tulevasta
J ?itteldenkds I ttelylaltoks e sta :

ellytett6vien lonlnvalhtlnien nHErH plenenee. TllalLe vol tulLa
ny6s Powdex- Ja F\rnda-suodattlmla.
vlem6rLvesllle tullaan suorlttamaan laJlttelu ennen haihdutusta.
Kalkkla vesl6 el tuLLa halhduttamaan
k6slteltyJ6 ves16 tullaan p6iiaslal1lsest1 kEyttEnEEn uudestaan
laltoksen prosesslllsHvetenE
nesten6lsten J[ttelden varastosta plenempl, ehk6 n. 1/2 rnroden

laltostolnlntaa varten
nestenE.lsllLe JHttellle oma kllnteytyslaltos
kaasunalsten J[ttelden kiistttelyssd el suurla nuutoksla

- kllntellle pa1avlIIe JEttellle mahdoLllsestl polttolaltos
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Huomauturksla:
A = Lovllsa 2:ssa vastaavat laltteet
B = t6L1e anionlnvalhtlnelle eJ-vlrtys n. 5 % XOn-lluoksel-La (nulILe

anlonlnvathtlnllle eh4ytys n. 5 $ NaOH-lluokse1la, katlonlnvalh-
tlnl1le k6ytetfEn n. 5 96 ruOr-Iluosta)

C = laltteet on yhtelslE Lovllsa 1+2:L1e

Lovtlsa 1+2zL1a rmotulset JittenEtsrEt
1 . Matala-aktllvlseen s811166n

2. Korkea-aktllvlstln sii1Ll6th1n - katlonlnvalhtohartseJa 1319 m5

ovat:
katlonlnvalhtohartseJa 3 rO 

^3anLonlnvathtohartseJa 2,O a'
aktllvlhllltE 7,2 m3

korrooslotuottelta y2-g1
( eIl 4oo kg)

anlonlnvalhtoharts e J a

korrooslotuottelta
11 ,7 a3
21 .o mlt

(( e1l 42oo ks)
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tovlEAN \,ol,nALA,1r6
Omistat.: lmattsn vdma O3akoyin6
Puiloim,ttqa: V/O Alomonorgroorpott
Siiainti: Heihohenin 3aari. 12 km kaakkoon' Lovii3an kalpungisla

ia 100 km itlen HelsitrgBti

Rakonnusakataulu: Lo t Lo 2

Rakonn$taiiren alku 6.1971 0.1972
Raaklorikriininon 1 1976 10.1977
Kaupallasassakaf0ss6 6.1976 4.1978

REAKTORITYYPPI: PWR, oainevesksaklori

REAXTORISYDIX
korksus
halkaisiia
fEnoaino€n laalu
pollloainoen meer,
poistopalama
pohoainenippuia
polnoain6sauvo,a/nippu
booriteraksisia
seat6sauvoia

19. Omakayttomuuntajat
20. Tietokonehuone
21. PiiSvalvomo
22. Sy6tt6vesiputket

29. Konttorirakennus
30. Tiiyssuolanpoistolaitos

32. liiiihdytysvesipumppaamo Lol
33. PaajaAhdytyspumppu
34. Tiiyssuolanpoistetun veden sailiot
35. Sekundiiiiripiirin tyhjennyssdili6

37. Dieselrakennus
38. Dieselgeneraattorit (2 x 4 kpl)

2,42m
2,80 m
UOe
42 tortrlidV
29000 Mw(yru
349 kpl
126 kpr

37 kpt

JIIHDYTE
ieehdyto-hidasle
paino
Emdilila ,eahorin
sisAenmonossa
lempolila reddorin
uloslulossa
sGiir(oron vinaus

REAKTOBII{ PAII{EASNA
ain6

korkeus
halkaisiia
seinaman vahvuus
sylinleriosassa

tislatlu vesi ia HtBOr
123 bar

269'c

3m"c
617100 Vh

CrMoV-ssostahon
hiililofas ruoslumaton
tGresvuoraus
13,4 m
4.1 m

148 mm

h
TEHO
sahk6l6ho, nonb
sahkoleho, brutto
lamp6tsho r375

t. Reaktorlrakennua Lol

5. Hatalisavesisaili6
6. JS6lauhdutin
7. Latauskona
L Reaktorin Paineastia
9. Saet6sauvakoneisto

420 MW
440 MW

TUBPIl'{IT
lutumASrA
kioiroeluku
l*iyryaruot
- paine
- Empuih

RAKENI{UI(SEN NLAVUUOEI

Empti,tila n. -10'C

2J(prl
30OO r/min

44 bar
255'C

2. Reaktorirakennu8 Lo2 23. Padh6yryputket
3. Teressuojakuori 24. Turbogeneraattorit
4. Polaarinosturi 250 tonnia 25. Paaejektorit

26. Valitulistin - vedenerotin 39.
27. Lauhteenpuhdistuslaitos 40. Kytkinkenttd
28. Turpiipihallin nosturi 2 kpl n 100 tonnia 4i. laahdytysvesipumppaamo Lo2

10. Prim6ariputki (6 loopia) 31 . llmastoinnin valvontakeskus

42. Huoltorakennus
43. llmanvaihtopumPPu
44. Henkil6ilmalukko
45. Aktiivinen apurakennus Lo2
46. Keytetyn polttoaineen varaato
47. Apurakennuksien velinen yhdyskeyteve
48. Apurakennuksien veliset putki' ja

kaapelitunnelit
49. HuoltoilmastointiPutket
50. Aktiivinen apurakennus Lol

51. Poistoilmastointikeskus
52. Tuoreen polttoaineen varasto
53. Aktiivisten vesien kesittely-

laltoksen haihduttimet
54. Aktiivinon konepaja
55. Korkea-aktiivinen konopaja
56. Lis6v€sipumput
57. Yhdyskanava
58. Nes}-mdieten jetteiden varasto
59. Ty skuB

11. PaekiertoPumpPu
12. Paaeulkuventtiili
13. H6yrystin
14. llmastointilaitteet
15. Varoturvalaitteiston pumput 36. Paamuuntaja
16. Materiaali-ilmalukko
17. Seili6alue

roaktodral(9nn us
turpiini- ia
valvomorakonnus
apurakennus
muul rakonruksel yht.

Lo1
110000 mt

165000 mt
670q, mt
69000 rrt

Yht. 4l7dD mt

Lo 2 oh pAlendtaan semanbinon kukr Lo 1

muna rakonruslilavuu(bl1an hioman donompi

\

SUOJARAXET{NI'S
tvappr:
sis€mpina vapaasti s€asova

iefl auhdLrtlimella varuslettu
tardi$uoiakuori, ulrmpana
bolonBeine
korteus 64 m
terassucriakuoron halkabila 44 m
Felauhdutin S3slonniaieita
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Esitelmli Suomen Atomiteknisen Seunan kokouksessa 197 5-01-30

YDINVOIMALOIDEN,JATTEIDENKAS ITTELYLAIToKSET LAITEToIMITTAJAN KANNALTA

l-. Johdanto

Ydinvoimaloissa syntyvlit jritteet voidaan luokitella korkea-, keski- ja
matala-aktiivisiin jS.tteisiin. Korkea-aktiivisia jHtteit;i joudutaan
normaal-isti kesittelemtiHn vain fissiokelpoisen uraanin ja plutoniumin
talteenotossa kaiytetyistH. polttoaine-elementeistH. Sen sijaan voimalois-
sa k;isitelt&vistH. jritteistd suuri osa on matala-aktiivista, eIi aktiivi-
suudet ovat aIle O'01 Cilm3; muut jEitteet kuuluvat keskiaktiiviseen nyh-
miidn (0,01--1000 Cilm3 ).

Seuraavassa esittelen pelk;istEH.n nestemH.isten jHtteiden ka.sittelyai ja
siin5 l5hinnH. jHtevesien haihdutusta, suodatusta ja jH.tekonsentraattien
kiinteytysta.

Kuvassa I on esitetty kaavio kesittelylaitoksesta kevytvesineaktorien
yhteydessH. Eni puolilta voimalaitosta tulevat jHtevedet johdetaan ensin
kertiilysdili6ihin, joista edelleen haihdutukseen tai pne-coat-suotime11e.
Puhdistettu vesi, Iauhteet ja suodos johdetaan sen jHlkeen valvontaseii-
li6ihin; aktiivinen tuote, konsentnaatit ja suodinkakku SHtekonsentraatti-
sdil i6ihin .

THssH kaaviossa joninvaihtosuodin on esitetty vanmistavana laitoksena:
jos puhdistetun veden aktiivisuus ylittee naja-arvon, voidaan vettH kier^-
neitt;i5 valvontas;iitidiste joninvaihtolaitoksen 1Hpi. Vesi voidaan myds
tanvittaessa johtaa takaisin pnosessin al-kuun. Hyv;iksytty vesi pHHste-
tHHn vesist66n tai viedH.H.n puhtaan lauhteen kerliilysHilidihin.

Kbnsentr"aattis;iilidihin kenaitty liete' kiinteytetH.En lopullista varastoin-
tia varten esimenkiksi betonoimalla tai bitumoimalla.



2, Haihdutinlaitos

Kuvassa 2 on esitetty peniaatepiinnos nad-waste-haihdutuslaitoksesta.
Haihdutin on ns. pakkokiertohaihdutin, jossa enil-Iinen hdynykupu ja
kiertonesteen lH.mmitin. H6ynykuvusta johdetaan h6yny pesukolonnin 1Epi,
ja edelleen lauhduttimelle. Lauhduttimen j;ilkeen voidaan lauhteesta
poistaa kaasut ja jHEhdyttHH se ennen johtamista valvontas{ilidihin.

Haihdutinlaitoksen suunnittelussa voidaan p66osiltaan edet6 tavanomai-
seen tapaan; lisH.seikkoina on luonnollisesti otettava huomioon s6teily-
suojaus- ja ldmpdkuonmakysymykset ja muut, bunkkeniin sijoittamisesta
johtuvat erityisvaatimukset: suuri toimintavarmuus, toiminnan vaaraton
keskeytyminen hEini6tilanteessa (odottamaan kH,ytt6miehen toinenpiteite),
huollon nopeus, toiminnan kauko-ohjaus jne.

Radioaktiivisten jH.tevesien haihdutuksessa kliytetd{n yleisesti suunin-
piirtein normaalipainetta, 1 €rtEr. Laitoksen kapasiteetti on luokkaa
4--6 t/h. Haihdutettavan jHteveden vuotuinen rn46n{ vaihtelee kuitenkin
melkoisesti niippuen voimalaitoksen tyypist4 ja sen kH.yt6st{.

Haihdutinlaitoksen ajotapa on seunaava: jE,tevett6 sydtet6ain ja haihdu-
tetaan jatkuvasti, mutta kerH.H.ntynyt konsentnaatti poistetaan haihdutti-
mesta vasta, kun jH.tteen kiintoainepitoisuus on haihduttinessa noussut
niittdv;ille tasolle, yleensd n. 20 %. Tii116in laitos pys6ytettidn ja
pest;i5n, minkd jdlkeen uusi jakso voi a1kaa. Yksi jakso kest5E nonmaa-

listi n. 2 viikkoa.

Haihdutinlaitoksessa saavutetaan huomattavan kor^keita puhtauskertoimia.
Ns. dekontaminaatiokerroin (e1i konsentraatin ja haihduttimen lauhteen
aktiivisuuksien suhde) on n. 20 eo:n kiintoainepitolsuudessa 105--107.

Konnoosion minimoimiseksi kHytetriHn yleisesti jiiteveden pH-anvona 10--11,
T;istai on kuitenkin seunauksena konkea vaahtoamisalttius. Vaahdon hallit-
semiseksi varustetaan hdynykupu vaahdoniLmaisimin. Ilmaisimen'antama
signaali pysaiyttH;l 1;immitysh6yryn sydtdn, pysriytt6d sydttdpumpun ja 1au-
kaisee vesisuihkut hdynykuvun yl5osassa ja ne pesevH.t vaahdon a1as. Ennen

toiminnan jatkamista annostellaan lisHksi haihduttimeen ns. anti-foaning-
kemikaaleja, esim. pnopeenioksidia jaltai silikoni6ljye: jotka estHvtst



uuden vaahdon syntymisen.

Vaahtoamisalttius on suurinta heti toimintajakson alussa, mutta pienenee

kiintoainepitoisuuden kasvaessa. En5issii kokeissa ei kemikaaleja o1e

tanvittu en;iH y1i 13 p-eoin pitoisuuksissa. Rad-waste-haihduttimessa
pynit5atn kiehuminen saamaan mahdollisimman nauhalliseksi. Ttimlin vuoksi
hdynykupu mitoitetaan melko suureksi ja kientovirran l5mpdtilan nousu

pieneksi. Kientovinta on l-auhdevirtaan venrattuna 300--500-kertainen.
Hdynyn mukana nousevien pisanoiden eliminoimiseksi nakennetaan h6ynykupu
konkeaksi ja vanustetaan pisaranenottimin.

Korkeiden dekontaminaatiokertoimien aikaansaamiseksi on pesukolonni va-
nustettu joko taiytekappalein tai kellopohjin. N. I0 % lauhteesta palau-
tetaan nefluxina ko1onni11e.

Hdyrynkulutuksen pienentHmiseksi voidaan kHyttH.H ny6s ns. termokomPressori-
haihdutusta, jossa haihdutettu, kyll6inen hdyry puristetaan kompnessoril-
la konkeampaan paineeseen ja kHytetH.H.n sitten l5mmitysh6yrynd haihdutti-
men l5mmittimessri. Energiankulutus pienenee edeI1een, kun lauhde johde-
taan lH.mmdnvaihtimeen ja sy6ttdvesi esilH.mmitet5;in. Peniaate on esitetty
kuvassa 3.

Pre-coat-suodin

Osa jaitevesistH voidaan kasitel-1a il-man haihdutusta. Yksi laajalti keiy-

tetty suodintyyppi on esitetty kuvassa 4, ns. Funda-suodin. Suotimessa

muodostavat suodinpinnan pydreHt, lievHsti kantiomaiset lautaset, jotka
on asetettu pai;illekkHin ja kiinnitetty yhteiseen akseliin. Pre-coat-
aineena voidaan kaiyttd;i esim. silikagee1iH. Suodinpohjana on teniisvii-
na. Onton akselin kautta voidaan suodos johtaa valvontasaiilidihin. Suo-

timen toiminta voidaan pitkelle automatisoida. Esimerkiksi suodinkakun

poisto tapahtuu keskipakoisvoiman avulla pydnitteimHllH akselia.

Pre-coat-suotimen kHytdn yhteydessE voidaan kdytttiti kerHilysaiili6issei
erilaisia sakanmuodostuskenikaaleja ja saada osa vesiliukoisista kompo-

nenteista erottumaan suodatuksessa.



4. Sekajoninvaihdin

Sekajoninvaihdinta voidaan kdytt66 kaavion 1 esitt4m6n4 varmistavana lai-
toksena. Se on normaalitoimintainen: k{ytt6, back-wash, negenerointi ja
sekoitus ilman avulla. Dekontaminaatiokertoimet ovat tavallisesti luok-
kaa 100--10000.

5. Kiinteytyslaitos

KHsittelen esimenkkinii yhtd kiinteytyslaitosnatkaisua ; bitumointimene-
te1m5.ii, jonka keskeinen laite on ns. ruuviextnudeni, haluamatta miten-
kHHn puuttua eri menetelmien paljon pohdittuun paremmuuej6nje$tykseen.

Kuvassa 5 on esitetty bitumiext::udenin periaate. J{tekonsentnaatti ja
l6mmitetty bitumi annostellaan yhtdaikaa ruuveiller jotka sekoittavat
ja siintav6t massaa eteenpdin. Samalla konsentraatin nukana tullut vesi
haihtuu. Lopputuotteen 16mp6tila on n. 18OoC ja kosteus 0'5--1r0 %.

Seoksen suola/bitumi-suhde voidaan valita melko korkeaksi, esim. 60/40.
Seos sy6tetdHn 2OO 1:n tenilstynnyreihin, mink6 jH.Ikeen tynnyrit suljetaan
ja siinnetH,Hn vanastoon.

Esinerkkinli tuotemdHnistd seuraavat luvut: r'uuvi11e sydtet66n n. 150 kg/h
konsentnaattia (20 p-t) ja 20 kg/h bitumia. Lopputuotetta saadaan 50

kglh (60/40-suhteella), eIi haihdutus on 120 kglh. Tuotteen ominaispaino

on n. Ir5 t/m3 e1i tilavuusvinta on n. 33 l/h, 200 1:n tynnyri t6yttyy
nriin 80 ft,:sti n. 5 tunnissa ja vuonokauden aikana tuotetta tulee 4 tyn-
nyni5.

Veden haihduttamiseen vaadittava latmpdvirta saadaan aikaan johtamalla

n. 20 atyn hdyry;i ruuveja ympH.rdiv;in rungon vaippaan. Runko on koottu
g--10 osasta; kuhunkin osaan voi-daan valita sopiva hdynyn sydttd ja 1;im-

pdtila. ttProf iilirt on esim. : alkupHdssH 60--70oC, nopea nousu n. 140

oC:een, tasainen nousu lBOoC:een.

Haihdutettu h6yry johdetaan hdyrykupujen kautta lauhduttimillel joista
vesi palautetaan takaisin kd.sittelyyn.



Tynnyrien krisittely vaatii kiinteytyslaitoksen suunnittelussa enityisen
huomion. Kuvassa 6 on esitetty tynnynint;iyttolaitoksen periaate. Kes-
keinen osa on n. 1m:n paksuisten betoniseinien suojassa oleva ns. kar^u-
se11i. Karuselliin mahtuu 6 tai 8 tynnyniH kerrallaan. KH.yttdmoottoni
on sijo,itettu huoneen ulkopuolelle. Kanusellitirrajetaanrr 450 tai 60o ken-
raIlaan, niin ettH kukin tynnyni vuorollaan tulee ext.nudenin poistopS;in
aIle ja voidaan tHyttHri

Kanusell-in lisHksi tanvitaan joukko apulaitteita, kuten tynnyneiden ku1-
jetus- ja nostolaitteet, kansien asetus- ja kiinnityslaitteet jne. Toi-
minta tapahtuu osittain automaattisesti, osittain kauko-ohjatusti.

6. Suunnittelu ja valmistus kotimaassa

Luonnollisesti on kysytt5.vH., onko yleensli mielekHstH lH.hte;i suunnittele-
maqn ja valmistamaan nad-waste-kHsittetylaitoksia Suomessa. Oma kyl1at-
vastauksemme on perustunut ennen muuta prosessiteollisuuden haihdutin-
laitostoimituksista saatuun pittaan kokemukseen ja edellE mainittuun,
nad-waste-laitoksen pHHpe::iaatteessa konventionaaliseen prosessitetcniit-
kaan, ehkH kiinteytystH lukuunottamatta.

Kaikkea ei tietenkH.ain kannata vaikisin tehdH itse. Hyv5. tydnjako tuntuisi
taissH tapauksessa olevan kH.yttaiai niittHv;in voimakasta tukea systeemi- ja
ehkH rnyds instnumentointi- ja automatiikkasuunnittelussa, jolloin omalle
osal1e tulee plrosessin laitekokonaisuudet yksityiskohtineen. Valmistuk-
sen osalta on osa erikoislaitteista ostettava ulkomailta, p5ilosa kui-
tenkin voidaan saada aikaan omin voimin.

Taloudellista kannattavuutta on aina harkittava ensimmHiseksi. Riskejti
rrpolttaa klitensH,rr on olemassa, ja ne on py::ittH.vH etuk6teen anvioimaan
ja minimoimaan. Mankkinanrikymiit ovat ta11e hetkellH melko vaikeaselkoi-
set, ydinvoimaloiden nakentamisen tahtihan on puhuttanut eni piirejei
nunsaasti.

Yhteenveto

Nestematisten jHtteiden kH.sittelyprosessi on suurelta osin tavanomaista



prosessiteollisuuden tekniikkaa, lukuunottamatta ehkH kiinteytyslaitok-
sen erikoisosia. Radioaktiivisuuden takia tulee laitesuunnitteluun eri-
tyispiirteita, joista muutamaa on valotettu edetlH. Kokonaisuutena kat-
soen on laitteiden suunnittelu ja valmistus hyvinkin pitkatte mahdollis-
ta kotimaisin voimin. PH.H.mH.6nHnE on liittae nad-waste-laitokset Suomen

ydinteollisuuden menestyvien tuotteiden joukkoon.
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JOHDA,NTO

1(18)

Kevytvesireaktoreiden polttoaine- Ja Jiitehuollon JiirJesteinisek-
sl tarvitaan jouklco teolllsuuslaJ.toksla, Jotka yhdessE reak-

toreiden kanssa muodostavat LWR-teolllsuuden. Nelte muita 1ai-
toksia tarvitaan lulnrn56rHlsestl palJon vdhemmHn kuln reakto-
reita, ja siksj. on nahdolllsta, ettd nilstii nltd[n el tu1]-a

koskaan rakentamaan Suomeen. Tiistii huollmatta on suomalal-
sessa Julkisessa keskustelussa tuotu usein esille huolestunei-
suus niiden ongelmien suhteen, Jotka tulevat vastaan muilla
1aitoksi1la. Eritylsen palJon on puhuttu plutoniumin Ja nuid.en

transuraanien vaaralllsuudesta. Ie1161n on osolttautunut,
ettii plutoniumiin lllttyviit kiisltykset ovat varsln omalaatul-
sia eikd nii115 uselnkaan o1e todelllsuuden kanssa mltii?in

tekemista.. TdmEin raportin klrJoittaminen on katsottu alheelli-
seksl nimenomaan ndiden virheelllsten kiisltysten oikalsemisek-
si. Korostettakoon kultenkin voi-makkaasti, ettd plutonlum ei
ole suomalaisten ongelna elkii siihen taIla hetkell?i ole syytEi

ki lrurittEiii enempdii siite ilyturvaLl lsuusvlranona lsten ra J o itettqia
voimavaroja.

Tiimii raportti pemstuu etupEidssd slihen laajaan kokoomatietoon,
joka on esitetty USAEC:n eLokuussa 1974 julkalsemassa neli-
osalsessa raporttisarjassa WASH-1}27, The generlc environ-
mental statement on the use of recycle plutonium in mlxed

oxile fuel in LWR's. Kyselsen julkalsun piiiitarkoltus on ver-
tailla toislinsa LWR-teollisuuden yrnp6ristdvaikutuksla ilman
plutoniumin uudelleenkiertoa ja uudelleenkierron- kanssa. Llsiik-
si on otettu muutania lsotooppelhln liittyvlii lukuanroJa
Kroolls'ln laboratorion nuklldlkartasta rnrod.el,ta 1972.

2

PLUTONIUIqIN ESIINTYMINEN JA VALMISTUS

2.1
Luonnon plutonium

Pltkalkaisln pLutoniumln lsotooppi on Rr244, Jonka puo1lln-
tunisalka on 83 miljoonaa vuotta. Jos oletetaan, ettli alku-
aineet muodostuivat 4r5 mllJardia rmotta sltten, voidaan 1as-
kea, ettii tu244:n mddrd on tiillii hetke1l5 vain 1O-17-kertainen
sen alkuperdiseen miiiir&iiin verrattuna.



Pu244:n hajoamissarjassa on pltkaikelsln isotooppL Th2'2, Jonka
puolllntumisalka on 14 mllJardia rnrotta Ja Jota on tapana pitiiii
hajoanissarjan em6alneena. Torlumla on maapalLoLla 1lk1naln
sama mtiiirii kuln uraanla. Jos slls haLuaa L6ytEt plutonlunJ.a
luonnosta, on sitii etslttdv6 torlumesllntynistti, Joissa sltii
vol oI1a korkelntaan luokkaa 1O-11 ,or:n suurulglnq pltolsuuk-
slna.

Hi.lJattaln on luonnon plutoniunia todella 16ydetty.

2.2
Keinotekoj.sen plutoniunin historia

Hrsinmdlset keinotekolset pLutonlunytimet tuotettlln ennen

ketjureaktlon aikaansaamlsta. Pu2'8 ldentifloltlin heLnikuussa
1941 la pu219 muutamla kuukausla my6,hemmln. Valnistetut plu-
toniumniiEiriit olivat nl1n plenlEi, ebta ne elvdt juurl valkutta-
neet uuden aineen ominalsuukslen selvlttEmlseen.

Plutoniunln synty uraanireaktorissa Ja sen edulllset reaktorl-
fyslkaallset omlnalsuudet osattlln kuitenkln erurustaa teoreet-
tlsesti. Joulukuussa 1941 kiiynnlstettlln USA:ssa suurl proJekti,
jonka tarkoltus oli saada alkaan ketJureaktlo luonnonuraanl-
grafiltti -systeemlssd ja tuottaa plutoniunla t6mEin reaktlon
arrulIa. Ketjureaktio saatiin aikaan Joulukuussa 1942 urhellu-
hallissa keske115 Chlcagoa. TEimEin koereaktorLn antaman koke-
muksen anrlla alettlln heti rakentaa Hanfordlln varsLnalsta
plutoniunintuottoreaktorla, joka kiiynntstyl elokuussa 1 944.
Errsinntitnen plutonlrrmla poJ-ttoaineena k6yttEnyt reaktorl klyn-
ntstyl Los Alamosissa 1945.

Vuonna 1942 oli plutonlunia kiiytdssti nikrogranmoJa, 1941 niIli-
grammoja ja 1944 granmoJa. Flanfordln enslmmHlsen reaktorln
rnrosltuotto o1i 20O kg. Mydhemmj-n on aseLuokan plutonlunla
tuotettu kaikissa ydinasevaltlolssa. Koska erl nalden pluto-
niunlntuottoreaktorlt turxretaanr on nahdolllsta anriolda ny-
kylsten varastojen suuruudet. Hyvin epEivlralllset Lurnrt,



,

Jotka elvlit esllruoy USAEC:n raportlssa, ovat 59 tonnla USA:ssa,
14 tonnla Neuvostollltossa, 5 tonnla Erg).arurlssa, J toruria
Kilnassa Ja 2 tormla Ranskassa, yhteensii 54 tormla.

Kevytvesireaktorlssa tuotettua plutonlunla on varastossa tots-
taiseksi alle yksl tonnl. USA:ssa aloltti enslnm6inen kaupal-
linen Jdlleenkiisittelylaltos toLnintansa vasta \nronna 1956 Ja
1977 se suljetti5.n parannusten ja laaJennusten tekemlstd varten.
Kaksi uutta laltosta valmlstuu 1975 Ja 1976, jonka Jdlkeen
plutonlumla alkaa kerEitintyii nopeastl. Einusteiden nukaan yI1t-
ttiii erotetrrn plutonlumi,n niiiird USA:ssa 1O torurla vuonna 1978,

1OO toruria .morura 1984, JOO tonnla rnronna 1990 Ja 1OOO tonnia
\^lonna 1997.

Hetl plutoniumln kekslnlsestii liihtien on tiedostettu sen radlo-
biologlnen vaarallisuus Ja sen blologlsia valkutuksla on tut-
kittu slltti alkaen, kun havalttavia niiiirlH on ollut k6yt6ss6.

2.'
Transuraanien muodostuminen kevytveslreaktorelssa

Transuraaniqn nuodostumista vold.aan helpoimnin tarkastella
kuvan 2.'1 tapalsen }taavj.on arnr11a. Tdhdn kuvaan on otettu
selrryyden nroksi. vaj-n tavallislnmat reaktloketJut ia tiirkeim-
mdt transuraanlt. Kuvaan on merkltty neutronikaappausten val-
kutusalat termisille neutronellle, neutronikaappauksen reso-
nanssl-integraalit ja betahaJoanlsten puoliintunisaJat. Reaktio
(n, 2n) voi tapahtua vain nopellla neutronellla Ja valkutusala
riippuu voinakkaasti neutronln energiasta. Kuvaan 2.1 merkit-

iyJa aineita vol syntyii my6s nuu1l-a tavoln, mutta muiden reak-
tloketjujen tuotot ovat dekadeJa plenennH,t kuin kuvaan merklt-
tyjen.

Curiumia raskaampiin alnelsiln piiiistdiin vasta isotoopin
,^z+l mutta, ja sitii syntyy reaktorlssa hyvln vdhdn. ca249

haJoaa nopeastl berkeliumiksi ia t6md edelleen kaliforniuniksi.
Jos plutoniumln uudelleenkierto toteutetaan USAEC:n suunnltel-
mien mukaan, muodostuu 1OO0 MW:n reaktorl""" Cf49:iia enint66n
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4 ng modessa. lfuita curlumla raskaanpla aLhraineita syntyy
yhteensd vain murto-osa cf249:n mddr5std. slls curlumia ras-
kaammat aineet ovat flsslotuottelden seassa tHysln merkltyk-
settdmld.

Kalklsta kuvaan 2.1 merkltylstii alnelsta osa haJoaa Jo reakto-
rlssa. Merklttiivlntii tiind haJoaminen on lsotoopeirra fu1219 ja
Pv241, jotka fissloltuvat termisten neutronlen valkutuksesta.
YJ-l puolet niilstii S.sotoopelsta kokee fission palkassa, Jossa
ne ovat syntyneet.

Koska muutamlen transuraani-i.sotoopplen puolllntumlsalka on
lyhytr orl alheelllsta tiiydentEiEi kuvaa 2.1 reaktiollla, Jotka
tapahtuvat etupiidssii vasta reaktorj.n ulkopuoLe1la. Namii ku-
vassa 2.2 esitetyt reaktiot valkuttavat suhteellLsen plan kiiy-
tetyn polttoalneen transuraanikoo stumuks een.

cnz44

ca242

Rr241

alfa, 17 19 y 
,

Kuva 2,2 Tdrkeirnniit transuraanien muuntumlsreaktlot ktiytetyssEi
polttoaineessa

Kaiktlle transuraaneille on ominaista, ett5 ne liihettiiviit joko
alfa- tai betasiiteilyii. NHin o1len kukln transuraani-lso-
tooppi muuttuu ennemmin tai my6hemmln tolsen alkuaineen lso-
toopiksi.

Transuraanien muod.ostumlseen kevytvesireaktorlssa vaikuttavat
nm. polttoaineen rikastusaste, palama Ja kunkln reaktorin yksl-
ltj1l1set ominaisuudet. Tiistii syyst[ on nahdotonta esittHii
yleispdtevEsti tarkkoja miiiiriii edes silIoln, lnrn tuore poltto-
aine koostuu pelktistddn ri.kastetusta uraanlsta. Jos tuoreessa
polttoaineessa on mukana plutoniumia, lis6dntyy transuraani--
n6drlen vaihtelu vlelii huomattavasti plutonlunln kdytt6tavasta

Rr240
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rilppuen. Valhtelu on sltii suurempaa mltii pltemmiill.e reakto-
rlketjussa edet5,5.n.

Eriiltii esimerkkeJi siitii, miten palJon transuraaneja voj. muo-

dostuar orl esitetty taulukossa 2.1. Taulukkoon on otettu nu-
kaan kaikki plutonlumln, amerlkiumln Ja curiunln isotooplt,
Joita syntyy havaittava mddrd Ja Joiden puoliintumlsalka on
y1i 15J piiivdii. Massan llsiiksi on ilnoitettu ny6s aktilvisuus
ja liimnltysteho. Lurrut llmoittavat transuraanin6iirdt kiiytettyii
polttoainetoru:la kohti 150 piilviiii reaktorista poistanisen jal-
keen. Laskentapenrsteena on kiiytetty konservatlivisestl pala-
maa 51 OOO MWd/torxrl, Joka on hieman suurempj. kuin tavalllnen
kesklmdiirdinen palama. PienenmdllEi palanaLla saataisiln luon-
noLlisesti viihemndn reaktlotuotteita.

Taulukossa 2.1 on esitetty kaksi erilalsta lukusarjaa. Dnsim-
mdinen lilttyy polttoaineeseen, joka ei tuoreena ole sisiiltEinyt
lainkaan plutoniumla. IEimEin lukusarjan perusteeLla voldaan
suoravlivalsestl arviolda, palJonko nykyiset kevytveslreakto-
rit tuottavat transuraaneja. Jos esimerkiksi oletetaan, ett6
siitrk6teholtaan IOOO IvIW:n reaktori toimii rnrodessa TOOO tuntia
ja sen hydtysuhde on 11 %, se kiiyttiiti rmodessa 27 tonnla poltto-
alnetta. Jos poistopalama on sama kuin taulukkoa 2.1 laadit-
taessa kiiytetty, saadaan syntyneet transuraanlt taulukkoarrrolsta
kertoimella 27. Palaman vaikutusta el sen slJaan saada tarkasti
seIvi11e yksinkertaisllla menetelmilla. Kvalitatiivisesti voi-
daan kultenkin sanoa, ettd suur1l1a paIamllla fu12'9:n rnddr6

pysyy liihes vaklona kun taas reaktioketJun loppupliiissEi n65rdt
kasvavat eksponentiaalisesti. Esinerklksl tyypillisellEi kle-
hutusreaktorin palamall a 25 OOO l,IWd/toruri o11si Pv239:n mH.6rd

vain viitisen prosenttia pienempl kuin taulukossa 2.1 ilnoi-
tettu, mutta /ut243:a ollsi valn puolet l^ c^244:Ed valn ko1-
nannes taulukkoarvosta.

Toinen taulukon 2.1 lukusarJa liittyy polttoaineeseen, jossa
luonnonuraanl on rlkastettu uudelleen klerrossa olevaa pluto-
nlumia kiiytt?ien. Ennen kuin tltstii lukusarJasta tekee nit66n
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johtopiiiitdksiiir on tarkoin selvltettdvii itseLleen sltii lasket-
taessa tehdyt olettamukset Ja nliden merkltys. Kyseinen poltto-
aine on tasapalnotilan saavuttaneen 1 r15 SGR-reaktorin poltto-
alnetta. Reaktorin ninl vlittaa tapaan, JoIJ.a plutonlunin uu-
delleenkierto on JtirJestetty. Pelkkii SGR-reaktorl (Seff Gene-

ratlng Reactor) myttalsi alnoastaan sen nddr6n plutonlunla,
jonka se ltse tuottaa. Sen sljaan 1'15 SGR-reaktoriln ladataan
ensimndisellii uudelleenkierroksella 15 % yliniiiiriiistii pluto-
niumia, jolloin piiEistSdn tasapainotilaan nopeammin eIl noin
15 rnrodessa. 1115 SGR on saa:ruttanut tasapalnon, IQrn alna
vaihtolatauksen yhteydessii slltd poistetaan Ilklma.l,n sama abso-

luuttinEiEird kutakln plutonlumln lsotooppia kuin sllhen ladataan
tuoreen polttoaineen mukana. Plutoniunin Jakautuma kiiytetyssii
ja tuoreessa polttoalneessa on tietenkln erilainen. Vilneksl
mainitussa se sisiiltyy kokonaan plutonlumrlkastelslln sauvoihj.n'
joita on noin 40 % koko miiiirdst6. Reaktorin toiniessa kuLuu

sils plutonlunrikasteisissa sauvolssa kutakln plutonlunlso-
tooppla yhtii paljon kuin sitii syntyy V215-tf*asteisissa sau-
volssa. Transuraanien nettollsEiys koostuu ndLn o1len yksln-
omaan amerlklumista ia curiumista. Taulukon 2.1 toinen lulnr-
sarja lLmolttaa pelkiistliiin plutoniunrikastelslssa sauvolssa
muodostuvat transuraanit, joten koko 1,15 SGR-reaktorin tuot-
toa arvloltaessa t6ytyy ottaa painotettu kesklarvo ensinn6l-
sestd (palno Or5) ja toisesta (palno Or4) lukusarJasta. Ernen

tasapainon saa\ lttanista tapahtuu viihlttdinen silrtynlnen ta-
vallisen uraanireaktorln tuotosta 1,15 SGR-reaktorlln. Palaman

vaikutus raskaiden isotoopplen tuottoon on plutonlumpoltto-
aineella vielii tuntuvampi kuln U235-rf]xastee1la, joten taul-ukko-
arvot ovat selvdsti suurempia kuin useimplen reaktorelden to-
delllset tuotot.

Koska eri voimalaitosten tuottanaa plutoniunla el ktisitelld
erikseen, €i plutoniumin isotooppikoostumus k6ytiinndssE saa-

nrta teoreettista tasapainotllaa niln kauan kuin laitosten
mEiiirii lisiiiintyy. Uuden plutoniunin osuus pysyy ttillijin suh-
teelllsesti suurempana, ja siitii syystEi on raskaltten lso-
toopplen tuotto plenempdEi kuin teoreettisessa tasapainossa.
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Taulukon 2.1 lunristaliihtlen voidaan suorittaa vle16 erds
ajatuskoe. Oletetaan, ettii Suomen siihkijnkulutus pysiihtyisi
alkanaaan taso11e, Jo1la pohJalauhdutusvolmaa tarvittaisiln
20 O0O MW. Tarve tyydytetttilsiln kevytveslreaktorellla, Jold.en
yhteisteho pidettiiislln Jatkuvastl malnitussa vakloarvossa.
Taulukossa 2.2 on verrattu keskenEi5n rnrotulsta transuraanl-
tuottoa siind tapauksessa, ettii plutoniun ei klertiiisi lain-
kaan ja silnii tapauksessa, ettEi se olisi saarmttanut tasapaino-
tiIan. Jiilkimniilseen tapaukseen liittyv6 klertiivii plutonium-
varasto olisi noin 75 tonnia, jos oletetaan ettti slitii olisi
kolmannes prosessoj.tavana ja kaksi kolmaruresta reaktorelssa.
Taulukkoon on otettu valn isotoopit, jolden puo}iintumisal.ka
on y1i 1B rnrotta. Tata lyhytikiiisempien isotooppien mEiEirdt

on lisiitty suoraan tyt?iralneitten m6drlin. Huomautettakoon,
ettii taulukon oikeanpuolelsessa sarakkeessa esllntyvti pLutonlurt

Pu218

ilman plutoniumklertoa plutoniumklerrolla
kg kW kg kW

go 5a4000 10 400 ,
600 50 500 50

50 0,5 600 B

1 *O 40 Or2

ff3i?.*24o 
+Pu242

MP4aY|+/U--P43

cm245 +cw.246

YhteensE

Taulukko 2.2

4741 12O,5 1540 61 ,2

Vuosittainen transuraanien ltsiiiintyninen hypo-
teettisessa kevytve s ireaktori jiirJeste lm6 s sd,
jonka yhteisteho on 20 OOO MW.

on jiilleenkiisittelyn alkana oIlut cn244 *a Ja tiiten joutunut
pois plutonlumklerrosta.

Taulukko 2.2 osoLttaa, ettd pelkkii plutoniumln uudelleenkierto
kevytvesireaktoreissa ei tuo ratkaisevaa apua transuraanien
muodostamaan jiiteongelnaan. Jdtteen sdteilytehon vuotuj.nen
lisiiys pienentyy vain kertoimella kaksi.
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Jos transuraanlJdtteen kunuloltumlnen halutaan est&i5, plt65
myds ameriklum ja curlum erottaa uudelleenkiertoon. Koska

nllllii on mell<o plenet flsslovalkutusalat, el nllden konver-
tolntl kevytveslreaktorlssa ole kannattavaa. lfulta konver-
tolntlmahdolllsuuksla kiislteU6iin kappaleessa 5.1.

,
PLUTONIUM BIOSFJiARISSA

,.1
Plutoniumin klertolnrlusta

Pl-utoniumin globaallsta kiertokulkua on voltu seurata ilma-
kehEissii suoritettuJen ydinasekokelden ansiosta. Kun plutoniun-
ponml r?ijiiytet5.H.n, palaa slinii ol-evasta pLutonlunista ty1pl1-
lisesti noln 10 % Ja loppu levliiii hienoJakolsena ilmaan.
Tarkka palaman mdiirti rllppuu pommln koosta Ja rakenteesta.
Arvlot llmakeh?iiin joutuneesta plutoniumlsta valhtelevat, mutta
ylelsimnin esitet?itin luku ,2O kci. T5.m5. on mlltel ykslnomaan
zu239 zaa ja vastaa massaltaan vllttti tonrtla.

Plutonlum laskeutuu ilnakehtist6 maahan melko nopeastl. Nlind
rnrosina, Jolloln uusia ydinasekokelta ei ole tehty, on p5.nta-
ilman aktiivisuus pienentynyt noin kolmasosaan. Vuonna 1972

o11 aktilvlsuus alLe 2 % vuoden 1955 hutppuanrosta.

Maahan laskeutuneesta plutonlumista vain hyvin pleni osa nou-
see uudelleen lImaan tuulen vaikutuksesta. Tete plutonlunln
kohoamista maasta kuvataan ns. resuspensiokertolmellar Joka
llmoittaa plntailman aktilvisuuden suhteen maan pinta-aktllvl-
suuteen. Konservatilvisena kertoimena USA:n naaper5lle plde-
tiiiin l)-g/m. T?imii merkitsee esim. sitii, ettd plntalaskeuma
2 kcL/trlltz (lt ke/lrnz 2219:aa) aiheuttalsi ilmaan konsentraa-
tion 2 . 1O-12 ,p.Ci/cmf e1i plutoniumvaaralllsessa tydssii salLl-
tun konsentraatlon.

Maan pintaan joutr.rnut plutoniun alkaa kulkeutua syvenmiille
maahan. Uselnnissa paikolssa on mitattavla konsentraatlolta
20 cm:n s}n41ydessil ja yIl puolet laskeunasta oll Jo v. 1970

syvemmEill?i kuin I cm.
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Plutoniuurln kulkeutuminen ja kumuloitumlnen kasvej-hln ia
eliiimiin on vEih61st6, koska se ej. vastaa kemlaI11si1ta ominal-
suuksiltaan mitdEin biologisestl tiirkedii alkuainetta. Muista
vaarallislsta jEiteaineistahan esim. strontlum voi toimla
kalsiunin ja kesium kallumin paikalla. Laboratoriokokeeb ovat
osoittaneet, ettii kasvj-en kuiva-aineessa on plutoniumkonsen-
traatio aina aIle tuhannesosa kas\ ralustan konsentraatiosta Ja

alle kymnenestuharuresosa maan konsentraatiosta. Kun eltiinet
syiSviit kontaminoltua rehua, lmeytyy nliden vereen aLle kymne-

nestuhanlesosa nautltusta plutoniumista Ja slirrossa verest6
maitoon tapahtuu vie16 reduktiota ainakj.n kertoimella kymmenen.

Eliiinten kohdalla teytyy ottaa toki huomj.oon myiis hengitys-
ilmasta saatava plutonlun, jonka miiiirii on selvEistl suurempi

kuin ravinnosta saatu.

Ihmiseen voisi plutonium tulIa periaatteessa suoraan ihon lEipi'
ravlr:non mukana tal hengltyksessd. Iho11a oleva plutonium el
o1e haitall-lsta, koska alfasdteily pysiihtyy kuolleisiin plnta-
soluihin. Ihon liipi imeytyy plutoniumia nlln vdhdn' ettEi se

voldaan kokonaan unohtaa. Plutoniumj.n kanssa tydskennellessd
on todettu, ettd haavat Ja naarm.rt eiviit lisiiii imeytymistd
juurl lainkaan. Jos plutoniunia joutuu syv6lin plstohaavaan
huomattava miiHrd r s9 voidaan poistaa leikkaamalla ennen lorin
se ehtii levitii vereen.

Plutoniumin siirtymistd ravirurosta vereen on tutkittu paljon
eri. koe-elEiimillEi. Sy6dystii plutoniumista imeytyy vereen

OrOOl /o, elk?i tiimii osuus niiytii riippuvan nautitusta kokonais-

mEiiirEistii. Vastasyntyneilld osuus on ehka suurempi, mutta toi-
saalta heidiin ravi.nnokseen kdytetty maito sisiiltiiii plutoniunla
paljon vdhernmEin kuln useimnatalkuisten rtroka-aineet. Korostet-
takoon tiissii, ettH imeytymiittii Jiiiiviill,:i plutoniumill-a ei o1e

kiiytiinn6llistii merkltystd ed.es suoliston saamassa sdteilyannok-
sessa.

Ylivoimaisesti tiirkein tie plutoniumin kulkeutumisessa ihniseen

on hengitys. Jos tarkastellaan pommikokelsta perdisin olevaa

plutoniumia, on slltEi 0106 % saatu ravirutosta ja loput hengi-
tyksen kautta.
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Sls?i?inhengitetystii plutoniumlsta noln 15 % joutuu keuhkolssa
paikkaan, Josta se polstuu hltaasti. THstH nHEriistti osa pols-
tuu n. 50 piilviin puoliintumisaJalla, osa sllrt1ry vereen sa-
ma1la nopeudella Ja osa sitrtyy lutrsolmukkelstln. Vereen s1lr-
ttrvii osa on n. 5 % koko slsiiiinhengttetystEi nEEr6std. Kalkkl
keu[koissa oleva plutonium on terveydeLle vaara].Ilsta, kuten
kappaleessa 5.2 kerrotaan.

Vereen Joutr.mut pLutoniun slirtyy noLn kuukauden Inrluessa ni1-
tel kokonaan maksaan Ja Iulden plntakerrokseen. Flutoniumln
jakautumlnen ndi.den ellnten vii11115 rilppuu sen kemiaL1lsesta
muod,osta, mutta karkea sii?intd on se, ettH 2/3 aenee maksaan Ja
1/3 luustoon. Luustosta ei plutonlun poistu kiiyt?innULlisesti
katsoen lalnkaan. Maksasta se polstuu kolralLa 5...1O wtoden
puoliintunisaJalla ja erlttyy virtsassa. Ihn1se116 el tdtii
puolllntunisaikaa tunneta.

Kurioslteettina mainittakoon, ett?i radlokemlan laltoksen teke-
mien mEiiirltysten mukaan saavar Suomen lappalalset ravlnnossa'
lahhna poron maksassa Ja veressii 7O pCi plutoniumla tntodessa.

Kun tdstii imeytyy OrOO, %, on ravlnnon kautta saatu lj.s5annos

merkityksetdn hengityksest6 saadun annoksen rlnnaLla" Slis
kriittlsisstikii?in ravlntoketJulssa ei plutonlumln nerkltys nouse

suureksi.

Eslmerkkind suuresta laskeumasta on Espanjassa tapahtunut or:nei-
tomuus, Jossa ydinaseita kuUettanut lentokone putosl naahan Ja

pommit tuhoutuivat nilden sytyttimLen rdiiihtiiessE. Palouaresi.n

alueeLLa esiintyny t hrl239 -plntakontaminaatio ol,i paikoitellen
10 nCi/nz e1i mnsaat nelJii dekadla suurempl kuln ponmikokelden

alheuttana kontaminaatio. AlueeLla el ole todettu rnit66n pLu-

tonir.rnln halttavalkutuksla eikti ihrnisten sen enempEii kuin maa-

taloustuotteldenkaan plutoniuml<onsentraatio o1e po lkkeukselli-
sen suurj.. Syyn?i on se, ett?i plutonium ei viipynyt pitk66 11-
massa vaan laskeutui nopeasti maahan.
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3.2
Plutoniumin valkutus nlsEikkiiisiln

Kiislttelen valkutuksla aluksl kvalltatilvlsesti Ja sen Jiilkeen
esltdn kvantltatllvlsta kokelslin penrstuvaa tletoa.

Suurempina annoksina saadun plutonlunln vaikutus rllppuu siltd,
saadaanko se hengltyslLman mukana val muulla tavoln.

Jos hengitysilnan plutoniumpitoisuus on suuri, aiheutuu akuuttl
kuolema keuhkojen turpoanisesta, vereffruodosta ja niitii seuraa-
vasta tiiydelllsestEi kuollosta. Mikell annos rlittiiii tuhoanaan
viilltt6mdsti vain osan keuhkolsta, aLkaa kehittyii sldekudosta
ja yksi16 kuolee nroden, parin slsii115 hengitysellnten sairau-
teen. Edelleen annosta plenennettiiessd tullaan tilanteeseen,
jossa ei selviEi keuhkovaurioita voida havaita, mutta keuhko-
sydp6iin sairastuminen on lEihes varmaa. Salrauden puhkeanlsta
edeltiivii olreeton valhe kestiiEi kuitenkln tletyn viihimmSlsajan,
joka thmisellii lienee uselta rnrosla. Annoksen plenentyess6
alkaa oireettoman vaiheen kesto pidentyii Ja lopulta saarnrtetaan
raJa, jol1a keuhkosy6v6n puhkeamiseen kuluva todenn6kdinen aika
on pitempi kuin yksil6n luorurollinen ellnaika. Tdmdn rajan
tuntumassa ja sen alapuolella keuhkosydpiiiin salrastumisen toden-
n5k6isyys laskee annoksen pienentyessd. Pienilld annoksilla
on olenassa my6s sellainen mahdollisuus, ettd plutonlun ei ai-
heuta keuhkosydpiiii vaan luu- tai maksasydvEin.

Jos suuri plutoniurnrndEirii saadaan elimist66n haavasta tai ruoan-
sulatusellmistdn kautta, aiheutuu akuutti kuolena Luuytimess6
olevan vertamuodostavan systeemin tuhoutumlsesta. El1ei ttimli
systeemi kokonaan tuhoudur on yksi16116 ellnaikaa muutama wtosi-,
jonka jtilkeen luusy6pti on kehittynyt ja aiheuttaa kuoleman mel-
ko nopeasti. Luusydv5n puhkeamisaika ja todenniikiiisyys kiiyt-
tiiytlruiit annoksen funktiona vastaavalla tavalla kuin keuhko-
sydvEin keuhkoannoksen yhteydessH.. Plenlllii annoksilla tulee
mukaan my6s maksasyOvdn mahdolllsuus. Maksasy6pdiin liittyva
oireeton kausi on kuitenkln selvEisti pitempi kuin keuhko- tai
luusy6piiiin liittyvii ja siksl sen esilntymlnen koe-elEilnillii
on hyvin harvj.naista. Toisaalta ihmlsen elinaika on pitempl
kuln koe-elEiinlnd kiiytettyjen rottien Ja koirlen' Ja tiilltjin
on mahdo1llsta, ettd maksasy6pii ehtii ihmise1l6 kehittyH useam-

min ennen luonnol-lista kuolemaa.
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Vaikka akuutin kuoleman yhteydess6 plutonlumln vaikutus verta-
muodostavaan systeemiln tulee selvdsti eslLler oo leukemlan
esiintyminen plutonirmaruroksen seurauksena hyvln harrrlnalsta.
T[nii Johtuu siltii, etta plutonlun keriiiintyy etupH6ssii ].uun

pintaan ja titllijln sen aiheuttamasta s6tellystti valn plenl osa

ulottuu luuytlmeen astj..

Plutoniumin vaikutus sukurauhasiin Ja niiin ollen sen geneetti-
set valkutukset niiyttiiviit hyvln vHhtiisiltEi. Sukuel,inj,ssd on

tod.ettu vaikutuksia vasta sellaisllLa arurokslLla, Jotka ovat
alheuttaneet huomattavia multa seurauksia.

hrtklmuksissa ei o1e havalttu merkkeJii silt6r ett6. vastasynty-
neet ollsivat selvHstl herkempiii plutonlupln vaikutuksll-Le
kuin tiiyslkasnrlset yks1L6t.

Jotta plutoniumkokelsta saatu kvantitatilvlnen tieto olisi he1-
pompi nieltdii, olen laatinut kuvassa J.1 ndk1ru6n asteikon Ja
esitdn tuloksia sen atntlla. Astelkossa kiiytetty ykslkkd tar-
kolttaa kehonslsHisen plutoniumin kokonalsaktiivisuutta Jaet-
tuna yksil6n kokonaismassall-a. T6mdn astelkon arnrlla voldaan
melko hyvin rlnnastaa tolsllnsa sekd keuhkoJen kautta ettEi
Suoraan vereen saadun plutonlunln vaikutus. Kuvassa on k6y-
tetty viitenumerointia Ja a1la on esitetty tdndn numerolnnln
mukalsesti hieman llsiitietoJa eri tapauksista.

Akuutti kuolena tarkolttaa
eliiimlstd kuoLee kuukauden

m[drin tanrittava annos on

2 . 1o-5 cL/kg. rhmisillii
hintaiin rc-5 Ci/kg. Amos
tlinpa se keuhkojen kautta

slt6, ett5 puolet koe-
kuluessa. RotiLla keski-

tr
7 , 1o-) cL/ke ja koirilla
on annokseksl anrloitu v6-
on samaa luokkaa, atuet-
tal nri.skeena.

2 Jos koirat ovat saaneet hengitysilmasta vaihteluviilin
yltirajalla olevan annoksen, DO el?iviit keskimii?irin pari
kuukautta ia alaraJalla olevan annoksen saatuaan 

,

2...5 rruotta. '
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1 Koirat ovat saaneet keuhkosy6vlin 5...4 rnrotta pluto-
nfu:mln henglttiimlsen Jiilkeen Ja kuolleet sllhen no-
peasti, saLrastumlsprosentti n. 95.

4 Keuhkosyiipiiii edel,t[vii olreeton kausl kasvaa aruroksen
plenentyessd. Vaihteluv6lin alaraJalla el kolrlen
kesklmiiiirdinen ellnlkii Jee sanottavastl tenreen ver-
tailuryhn?in e1in16n alle.

5 Koirat ovat saaneet luusy6v[rt 3...4 l lotta plutonium-
nrlskeen Jdlkeen Ja lnrolleet sllhen nopeastl, sairas-
tumisprosenttl n. 95.

6 Luusydptiii edeltiivd oi.reeton kausi kasvaa annoksen pie-
nentyessd. ValhteluvEilln alarajalla el koirien keskl-
mddrdinen ellnlkii jae sanottavasti terveen vertallu-
ryhmEtn ellnltin a1le, valkka vielii mlLtel kolmasosa saa

sydvdn.

7 Syiipiiriskin oletetaan plenentyvdn lineaarLsesti arvtok-
sen plenentyessd, valkka tate ei volda kokeellisesti
todeta hyvin pienillii annoks1l1a. Salltttu konsen-
traatlo plutonlumla tydssii[n k?islttelevlen kehossa on

vallttu niin, ettti saj.rastumlsriskl on luokkaa 1O-4/
mtos1.

8 Manhattan-projektiin osallistui nroslna 1941,..45 tyiin-
tekiJtjlt?i, Jotka hengittlviit plutonlunpltolsta ilmaa.
Tate 25 henklliin rytrniiii, Jonka keskl-lkH on nyt n. 50

rmotta, oD tutklttu s66nn6111sesti. KenelL6kiiiin ei oIe
havaittu mltiiiin plutoniumi,sta Johtuvia vaivoJa.

9 Rocky Flatsln sotiIaallisella laitoksella sattui 1955

tuIipalo, jossa vapautui plutoniumla. Ty6nteklJiilstii
25 suurimman annoksen saanutta k6y siiHrm6llisissE
tarkastuksj.ssa, mutta ainakaan viel6 ei kenel1iik66n
oIe havaittu nltii?in plutoniunista Johtuvla valvoJa.
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Kuvaan J.1 llittyen voldaan vielii tehdii plenl ajatuskoe.
Vuoteen 1990 mennessd on USA:ssa ker?i6ntynyt plutonlunla J10
tonnia, e1lei sltd o1e lalnkaan poltettu reaktoreissa. Ole-
tetaan, ettd muualla maai.lmassa on ker66ntynyt toinen 510 ton-
nla. Laskemalla yhteen eri isotooppien d, -aktllvisuudet n6h-
dddn, ettii plutonlunin kokonalsaktiivisuus on 268 MCi. Jos
oletetaan, ettti tiim?i n56rii levitetiiiin tasalsesti hlenona pti-
lynii ilmakehiidn ja ettii se kulkeutuu ihnisiin sanalla tavalla
kuin ponniplutoni.um, saadaan lopputulokseksi, ettd pohJoisen
pallonpuoliskon ihnlsissd on plutoniumkonsentraatio 6 . 1O-11

CL/kg. Kuvasta 5.1 saa hyviin kiisityksen tiln6n konsentraatlon
suurtrudesta Ja vaarallisuudesta.

Toisena aJatuskokeena voidaan laskea, ettEi 50 kg:n painolsen
henkildn pitiilsi sy6dE Rr2f9:aa lO mg, Jotta hHn salsl pluto-
niumvaarallisessa tyiissii sallltun kehonsisElsen konsentraation.
Akuuttiin kuolenaan tarvlttaislln vastaavasti 1 kg.

Tiissii yhteydessd on myiis palkallaan nuutama sana ns. rrkuumista

hiukkasistarr, joihln vedoten USA:ssa on vaadlttu sa1Iltun pIu-
toniunkonsentraatlon alentanista yli viideLlii dekadilla. Perrrs-
ajatuksena on se, ettii rajoitettur.rn kudoksen osaan absorboitu-
nut tietyn raJan ylittiivH sHiteilyannos alheuttaa t6ssd kohdassa
sydpiiriskin vakiotodenndkdisyydellii riippunatta annoksen tar-
kasta suurtrudesta. Rlittiiviin annoksen volsl alheuttaa Jokainen
tietyn koon ylittiivii rrkuuma hiukkanenff omassa ymplirlstdssddn.
Niiln o11en olisi tdrkenpiid, nlten monta fflqlumaa hlukkastarr on
esim. yksil6n keuhkoissa, kuln miten suuren keskimd6r6lsen an-
noksen hiukkaset aiheuttavat koko keuhkoon. Tdmdn rrsearut6nrr

kehittii jdt ovat valirmeet sydpiiriskiksi hiukkasta kohtl 1/2OOO

ilroan mitiilin kunnollisla penrstelta. Koke111a on osoltettu lEi-
him?i s€r ettti koe-e161met salrastuvat sydpiitin, kun ne saavat
tarpeeksi siiteilyii. Sama salrastuminen ollsl yhtii h1ruln voitu
ennustaa yleislnhln hyviiksytyllii teorialLa. Vaikka rrkuumien

hiukkasteltr vaarallisuutta el vielii haluta kokonaan unohtaa,
vllttaavat eliilnkokeet kultenkln siihen suuntaan, ettd eltilmet
pHlnvastoin kest5viit palJon suurempla kokonalsannoksla rrkuumlsta



18

hlukkasistarr kuln tasalsesti Jakautuneesta stitellyldhteestd.
Tiimii johtuu siitii, ett6 kuuman hLukkasen liihlympdrlstdst6
kuolevat kaikki solut. KuolLut kudos toimll sdteil.ysuojana
tenreiLle soIuiIle. Eslm. erEidssd rottakokeessa amettlin
e16lnten reisivaltlmoon plutonlumla todeLla suurina hlukkaslna,
Jo1-Ioin ne juuttuivat keuhkoJen kapillaarlsuonlstoon. E1?iim16
tapettiin ja tutkittlln tasalsln vHlein, vlinelnen ryhnti ltihes
kaksl rruotta rtrLskeen j6lkeen. MiLliiiin eliilmeLlii el havaittu
sydpiiii elkii mitiiiin mtritakaan htilritsevid vaivoJa, valkka pltkii-
lkiilslnniit yksiliit salvat keskimiiiirin 2 mllJ. radin keuhko-
amoksen. Tasaj.sestt jakautuneesta siiteil,yl-tihteestii Jo paljon
ptenenndt annokset aiheuttavat akuutln kuolenan. Ihmisten
osalta rajoittuvat kokemukset rfkuumista hiukkaslstarr Rocky
Flatsin fruhrelhinrr. Heillii on olLut yhteens5 y1i 5OO O0O hluk-
kasta keuhkolssaan 9 rmoden aJan eikii sydpdii oIe esllntynyt.

,.3
Plutoniumi.n vaarallisuus muihln aineisiln verrattuna

Plutonlumilla on yleisesti hyvin vaarallisen nyrk3m maine.
Ep611en?ittii se onkin kemialLlsesti toksinen alne, mutta teta
el saada kokeelllsesti esiI1e, koska rad.iotoksLsuus on niln
suuri, ettd se pelttSd alleen nahdollisen kemiallisen tokslsuu-
den. Esimerkixsi Rr2J8:n ja zu2]9:n valkutukset koe-eLiiinlln
ovat liklnain samat, Jos nlit6 ar:netaan samat miiiiriit aktllvl-
suuksissa mitattuna. Grammoissa ilmoitettuna tarrrltaan Rr259:aa
tii1161n 25o-kertainen m6iird verrattuna fu2'8taan. Voldaan siis
sanoa, ettd plutonlunln tekee vaaralliseksl nlmenonaan sen 16-
f,ettiimii alfa-sEiteily.

Useimpien alfasdteiliJ6iden enlttoima sdtelly on energlaltaan
5 MeV:n luokkaa, joten sEiteilyn vailinrtusta voldaan lnrvata melko
hyvin kehonsis6iselld aktiivlsuud.ella. Ta1161n rllppuu erl
ainelden vaaralllsuus slltii, mlten hyvtn ne lneytlruiit e1lnls-
tijdn, mihln kudoksltn ne kulkevat ja mlten kauan ne kehossa
viipyvdt.

Verrattuna radiumiin on elEilnkokeilla osoltettu, ettii plenln6
annoksina lneytynyt plutoni.um on luusyt5vtin kannalta 5...10 ker-
taa vaarallisempaa tiettyii siitellyannosta kohti. TanEi Johtuu
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siite, ette radlum jakautuu tasalsesti luuhunr Jolloin suurln
osa sen liihettiimiistii s6tellyst6 rrmenee hukkaanrf eIl absorbol-
tuu inaktilviseen lnrdokseen. ToLsaalta radlun lneyt1ry ruoan-
sulatusellmistdst[ 1O O00 kertaa tehokkaaomln kuln pLutonlum,

Joten suulllsesti nauttttu radlum on merkittHvitstl vaaralll-
sempaa tiettyii aktilvlsuusmdHrti6 kohtl. Hengltysllmsta lmey-
tyviit Ra ja Rr llklmaln yht[ hyvln vereen' Joten llmassa on

salLittu Ra-konsentraatlo'1 5-kertalnen plutonlunlln verrattuna.
Luonnolllsen radiumln nEiiirfi thnislssii on keskinddrin 1 ,5 ' 10-12

Ci/kg. Niiln oLlen sen aiheuttama syiipiiriski on 2...4 kertaa
suurenpl kuin ponmlkokeiden seurauksena saadun plutoniunln ai-
heuttama rlskl.

Muut merkittiiv6t luonnon aLfasdteiLljiit ovat radon Ja polonium'
jotka kumpikln aiheuttavat luuytlmeen 5 kertaa suurenman rnrosi-
annoksen kuin radiun. Llsiiksi ne aiheuttavat sanansuunri.sen

annoksen sukurauhaslln. Jos ntilt6. ainelta nrislqrtetaan rottlen
vereen aruroksina, jotka alheuttavat suuren sy6ptirlskin' ovat
ne tlettyii aktiivisuutta kohtl yhtii vaaralllsia kuln plutonium.
Toisaalta ainelden puollintumisaJat ovat Lyhyet (aLLe 1f9 vrk),
Joten ne elvdt kqrnrloidu kehoon Loppu15ks1. T6std syyst6 n1111e

sallitaan hengltysllnassa nerklttiiviistl suurempl aktllvleuus-
pltolsuus, poIonlunllIe 25O-kertalnen ja radonllle 15 OOO-ker-

tainen plutonlunlin verrattuna.

Luonnon alfasdtelllJiilden lis6ksi on paikaLlaan verrata pluto-
nitrmia muihln atonlvolnalaltoksessa syntyvlln aLfasdteilliUlhin.
Amerikiunia voidaan plttiii hlenan vaarattomanpana sen J6lkeen'
kun se on joutr:nut kehoon. Ruoansulatusellnlst6st6 se imeytyy
n. kolme kertaa tehokkaanmln Ja hengitysllnasta n. nelJ?i ker-
taa heikommin kuln plutoniun. Er5dt anerlklunla kiisiteLLeet
henk1l6t ovat USA:ssa saaneet sltii kehoonsa samansuunrlslna
akt i ivisuusp i to I suuk sina ku ln Mantrattan-pro J ekt ln tydnteki J iit
plutonlumla. Niilssii henkiLijissEi ei ole havalttu mlt6iin ter-
veydel] islei haittavaikutuks j.a.

Curium on vaaraLLisuudeltaan hyvln 1iihe115 amerikJ.umia, samoin

neptuniun.
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Verrattuna monij-n gamma- Ja betasiiteilij6lhln el plutoniunla
suinkaanvoj-da yleisesti viiittiiH vaarallisenmaksl. Eslnerkiksl
nautittua grammamddriid kohtl Itiyt1ry hyvlnkln paUon alnelta,
Jotka ovat plutonlumia vaaraIllsempia,.

Kemlalllsella Ja biologlsella puo1ella voldaan edelLeen osolt-
taa nonia plutoniunia vaaralllsenpla atnelta rllppuen slltii,
mitii pidet6iin vertallupertrsteena.

Allekirjolttaneen henklliikohtaisen kdsltyksen mtrkaan ne slyt,
Joiden penrsteella plutonlun on saanut maallnan pahimman nyr-
kyn malneen, ovat ensiruriikin se, ettd plutonlumla prosessoi-
daan teolllsestl p6invastoln hrln monia multa nyrkkyli Ja toi-
seksi s€ r ettii plutonlumin kanssa tyiiskermelt[essH. noudatetaan
palJon ankaranpaa turrrallisuusfllosofiaa kuln kenlalllsten
myrkkyJen kanssa tydskenneltdess5.

4

PLUTONIUM L}TR- TEOTLISWDESSA

4.1
LWR-teollisuuden konponent5.t llnan plutoniumklertoa

LWR-teo111suuden komponentlt on esitetty kuvassa 4.1. Kuvaan

merkityt lurnrt tarkoittavat USA:ssa \ruoslttain lilkkuvia aines-
miitiriEi wronna 1990, jolloln tolmirurassa on 430 kappaLetta 10OO

MW:n lattoksla.

Uraanikaivoksia on ttil-l?i hetkel1ii USA:ssa l6hes 2OO kpl ja 15

'nroden kuluttua kymmenkertalnen md6rd. Malmln uraanlpitoisuus
on kesklmddrln vajaa prosentti. Louhtnnan yhteydessd vapautrru
pleni osa uraanin kaasumaisista tytiirainelsta, uutta niiEirii on

niln v2ihEilnen, ettd kaivosalueen ynp6rlstdss6 el s6tellytason
kasvua voi havaj-ta. Kaivostolminnan ympiirlstdvalkutukset eivEit
sils poikkea muun kalvostoimirman vaikutukslsta. Kr:n malnin
piiiiltii kuorittu maa on sllrretty takalsin, palautuu kalvosalue
toiminnan loputtua kdytiir:n6111sestl katsoen alkuperdLseen t1-
laansa.
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Malmin jalostamoissa uraanl erotetaan klvennHlsalneesta Ja
muutetaan UrOg:ksl, Josta on tapana kiiyttdii nlmltyst&i |tyellow-
cakerf. Nalta laitoksla on USA:ssa t611d hetkeLlH 14 kpl Ja
15 rnroden kuluttua viisinkertalnen mlidrd. Jalostamolssa Jee
uraanimalmin alunperln sisiiltEinEistH radloaktllvlsuudesta 85 %

klvenntilsJ6tteen sekaan. Tiimii aktllvlsuus Euodostaa varteen-
otettavan ongelman, valkka klvennElsalneet peltetE?inkin maa-
kerroksella. Jiitteen ottana maa-a1ue menetetdiin hy6dyl,lisestii
kEiytiistii, s1I1d jEitekasan yliipuolella vaLlitseva siiteilytaso
ei sal1i jatlnrvaa oleskelua kasan p6iillti. N61n nenetetty naa
edustaa 95 prosenttla koko polttoainekierron vaatlmasta naa-
alueesta. SHtelly alheutuu pEi6osln ltaasumaisesta W322:sta,
jota syntyy jatkuvasti pltkiilkiiisestd radiunista Ja Joka tlh-
kuu maanpintaan. Fut1222:n puolilntunisaika on alle 4 pdivdH, Joten
se haJoaa nopeastl eniialneesta erilleen Jouduttuaan eikE ehdi
valkuttaa kuin 1iihletiilsyyksl116. Vuoslttain syntyvd JEitekasa
peittiiisi USAsssa \ ronna 199O kolmenkymmenen netrtrn korkuisena
alueen 5OO x 5OO m. TEimiin mtiiir6n kokonaisaktilvlsuus on 55O

kci ja efektllvinen puolllntunlsalka y11 1O0O vuotta. Tdnd

merkitsee sitii, ettd uraanimal-nln alkuaan sisiiltHnEi pltkiiikiii-
nen alfa-aktllvisuus on n. 3 % vastaavasta uraanlmHEriist?i reak-
torissa syntyrien pitkiilkiilsten transuraanien alfa-aktilvlsuu-
desta.

UF'-konversiolaltokslssa uraanl saatetaan rlkastusprosessla
varten soplvaan nuotoon. Uraaniheksafluoridi muuttuu nlnittiiin
kaasuksi, kun sitii liinnitetdHn sata-asteisen veslhiiyryn a'ntl-Ia.
Ta1le hetkellii on USA:ssa kaksi konversiolaLtosta ja 15 rmoden

lculuessa niitii tarvltaan 3...4 kappaletta 1ls6d. Laitokset
eiviit omaa nitEiin nalnlttavia plirteltii, Jotka tekisivdt ne
po ikkeuksell i s iks j. muuhun pros e ss ite o1I 1 suuteen verrattuna .

Uraanlrikastamoi rr^ ,J275-isotoopln osuutta llsiitiiiin O ,7 pro-
sentista kevytvesireaktorelssa tarvittavaan 2. . .4 prosenttj-ln.
Ki5yhdytetyssii jEiteuraanissa on v275-pitoisuus n. Or3 %. Ri-
kastamolta on USA:ssa tiillii hetkellii f kp1 ja ne ovat kaikkt
kaasudiffirusiolaitoksia. Uusia laltoksia tarvltaan 15 rnroden
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kuluessa 6 kp1, ja niillii tyydytetiidn nyds suuri osa ulko-
maisesta rikastustyiSn tarpeesta. Merklttiivln kaasudiffuusio-
laj.tosten erikoispiirre on suuri sdhk6energlan tarve. Ne

kuluttavat 98 % koko polttoainekierron vaatinasta sEihk6std.
Jos rnronna 19gO on kevytvesireaktoreita 4r0 OOO MW tarvitaan
niiden polttoaineen rlkastamiseen s?ihkdtehoa '12 9AA Mt'[ el1 5 %

reaktoreiden siihk6tehosta. Kiiytdnn6ssli nEiyttiiii kuitenkin
siltii, ettd osa rikastusty6st6 tullaan teken66n kaasusentri-
f\rglnenetelmiillii, Joka vaatli siihk66 vain kynmenesosan kaasu-
dlffirusiomenetelm5n seihk6ntarpeesta. Suuren stihkdtarpeen 1i-
sEiksi el rikastusLaltoksllla oIe multa erltylsid ympiiristd,vai-
kutuksla.

Rikastettu UF5 muutetaan polttoainetehtaassa UOr:ksi, joka
purlstetaan polttoainenapeiksi ja pakataan zirkoniumsauvoiksi.
Sauvolsta kootaan polttoainenippuja. Polttoainetehdas vastaa
pientEi keniallista tehdasta ja sen kylkeen llitettyH. hieno-
mekaanista konepajaa eikii tehtaalla o1e sanottavla vailnrtuksia
yrnpiirist66n.

Itse LTfR-reaktoria el tiissd yhteydessii kiisitelld.

Jiilleenkiislttelylaitoksella polttoalneniput katkaistaan mekaa-
nisesti pieniksi palasiksl ja sen jiilkeen kiiytetty polttoaine
lluotetaan erilleen zirkonlumlsta. Zirkoniumhylsyt puristetaan
tilvllksi netallinassaksi ja ne luokltellaan matala-aktiivi-
siksl jltttelksi. Lluotuksen yhteydessd kaasumalset fissio-
tuotteet vapautuvat sataprosenttisesti Ja ne pii?istetddn koko-
naan poistopiipusta llmaan. Kaasuista ovat radloaktilvisla
ai.noastaan trltium ja K"85, sll1Ei kaikki aktilvinen jodi ehtii
hajota ennen J61l-eenkitsittely6. Liuonnut polttoalne johdetaan
prosesslln, Jossa erotetaan tolsistaan uraani, plutonium Ja mtrut
reaktiotuotteet. Uraani muutetaan UF^:ksi ia liihetetddn uu-
delleen rikastettavaksl, si115 

""r, U255-pitolsuus on suurempl
kuin luorutonuraanin, tyypillisesti 112 %. Plutonium varastoj--
daan ny6hemp66 kdytt6d varten. Muut reaktlotuotteet sisiiltii-
vEit konservatiivisen arvlon mukaan viel5 Or5 % uraanista ja
plutoniumlsta, mutta koelaitoksilla saadut kokemukset osoltta-
vat, ettii miiiirii voidaan helpostl pienenttid Orl prosenttiin.
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Tiimti mulden reaktiotuotteiden muodostama Jiite on korkea-

aktlivlsta Jaitettii, Johon palataan kappaleessa 5.1.

JEilleenkdsittelylaltoksla ei USA:ssa tolml taLle hetkelLti yh-
ta6n, s1116 rnrosina 1966...7, toLminut laitos on sanmutettu

laaJerurus- ja muutostdlden aJaksi. Yksl laitos on kiiynnlstys-
vaiheessa ja yksi valnlstuu ensl rnroden lopu1Ia. Vuonna 1990

on suurulitelmien mukaan toLminnassa 7 laitosta. USA'EC on ar-
vioinut jiilleenkiislttelylaltokselta vapautuvlen alnelden alheut-
tanl,a maksimaalisia henklldkohtalsla siitelJ-yaruroksia kiiyttden
nallina laltosta, joka k6sittelee 73 ker,rytvesireaktorln (a 1000

MWe) jatteet. Esinerkkihenklld asuu laitokselta 25OO netrLn
p6iissii ja syd ainoastaan asuJ.npaikallaan tuotettua ravlntoa.
Laltoksen rnrosittainen pii[stii aiheuttaa henkil61le seuraavien

5O vtrod.en lnrluessa n. 50 mrem suurulsen annoksen. Annos on

per;iisin nlltei yksinomaan trltiunlsta ia on sama nlin koko

keholle kuin useimmille sis6ellnllle. Ihoaruros on kaksln-
kertainen KrB5:n rnroksi. Transuraaneista alheutuu luuhun Or2

mrem ja keuhkoihin O,O1 mren, muihin elfuniin ei Juuri mltH6n.

Jdtevarastolhin palataan mytihenmln.

4.2
Plutonlumkierron tuomat muutokset LWR-teollisuuteen

Kuva 4.2 esittae LY{R-teoLlisuud.en komponentteJa sllnii tapauk-

sessa, ettd plutonlumkierto toteutetaart. Samoln kuln kuvassa

4.1 viittaavat lurmt USA:n tilanteeseen vuonna 1990. Uihtii-
kohdaksi on otettu, ett6 plutonlumrikastelsen poJ-ttoaineen

osuus on 11 % koko polttoainemddrdstS.

pLutoniumklerron rnroksl raakauraanin tarve vdhenee 9 %. VEihennys

ei ole suoraan 11 %, koska oletetaan, ett?i plutonlum sekoite-
taan luonnonuraaniin eik?i eslm. ri.kastamoilta Jdtineeseen kiiyh-

dytettyyn uraanifraktioon. Pienemnitn raakauraanin tarpeen

rruoksi tarvitaan vuonna 1990 v6.hemmHn kaivoksia, malminJalos-

tanoita ja UF5-konverslolaitoksia. Lukun?i6r51set vtihermykset

ovat sanassa iiiriestyksessd 188' 7 ia 1.
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Rikastustydn tarve pienenee 11 %, Joten yksl uusl rikastano
voidaan jattae rakentamatta.

Uor-polttoalnetehtaan toimintaan ei plutonlunklerto sanotta-
vasti vaikuta. S1e1lii joudutaan Joka tapauksessa muuntamaan

kaikkl uraaniheksafluoridl uraanioksldiksi sekii suorlttamaan
polttoainenlppujen kokoonpano. V6hennys koskee niiln ol1en vain
polttoainenappien purlstusta ja pakkausta zlrkonltrmsauvoi.hln.

Kokonaan uutena teol-Lisuuslaitoksena tar'"ritaan plutonlunla kti-
sitteleviii polttoainetehtalta. Uutena slind mielessH, ettEl
niitii ei tarvittalsi ilnan plutoniunklertoa. Kiiytiinn6ssH on
USA:ssa jo tiiLlii hetkellE 5 koetehdasta, Jotka pystyviit tuo-
tannolllseen tolmintaan. llhtelnen tuotantokapasiteetti on 50
tonnia plutoniumrikastelsta polttoainetta rnrodessa. Mydhemnat
kaupalliset tehtaat tuottaisivat kukln n. 3O0 tonnla 'rnrodessa

ja niitti olisi lmonna 1990 suunnitelmien mukaan 8 kpJ.. Pluto-
niumpolttoaineen valmistus on oleellisesti hankaLampaa kuin
uraanipolttoaineen, sll1ii plutonlumla tiiytyy kdsltellti sulJe-
tulssa, alipaineisteisissa tllolssa. Tdmdn nroksi plutoniun
kannattaa pitiiii omana jakeenaan nahdoLlisimman pitkdiin. PLuto-
niunoksidi ja uraanioksldi sekoitetaan vasta kulvaJauheena
juuri ennen polttoalnenapin puristamlsta. Kokemus on osoj.tta-
nut, ettii ndin saadaan riittiiviin homogeeninen seos ja ettd se-
koitettu polttoaine on materj.aalionlnaisuukslltaan tEiysln ver-
tailukelpolsta uraani.polttoaineen kanssa. Kokenusta on kerdtty
useissa kevytvesireaktoreissa rnrodesta 1966 aLkaen. Krln poltto-
ainenapit on pakattu zirkonlumsauvoj.hin Ja sauvat on hltsattu
kiirvr1, €i plutoniun enEi?i vaadi mitEiiin suurenpla erlkolsJiir-
jestelyj?i. Sauvat kuljetetaan tavaIIlselle polttoalnetehtadLle,
Jossa ne yhdistetiifin sopivassa jdrJestyksessd samolhin nlp-
puihin uraanisauvoJen kanssa. Plutoniunpolttoalnetehdas ei
poikkea tav,allisesta teolllsuuslaitoksesta muussa suhteessa
kuin pienten radioaktiivisuuspiiiist6jen suhteen. Pii5stdjen
suuruudesta saa havainnolllsen kuvan vertaamalla tehtaan a1-
heuttamaa transuraani.laskeumaa poututlkokeiden kesklniiiirdlseen
globaallseen laskeumaan. Jos 3OO tonnia rmodessa tuottava
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esimerkkitehdas tolmii 3O rnrotta, on sen liihiympiiristddnsii ai-
heuttama maksimaallnen transuraanilaskeuna 50 prosenttla pommi-
kokeiden laskeumasta. Vertailupenrsteena on tii1161n kiiytetty
laskeunan alfa-aktilvisuuksia.

Kerrytvesireaktorelssa ei plutonlunln k6yttd niiy Juurl nllliiHn
tavalla ulospdln. Tdmd edellyttiiii kuitenkln sitii, ettd enem-

mistij polttoalnesauvoista on uraanirikasteisia ja ettd pluto-
niumsauvat sijoitellaan syddmeen sopivalla tavalLa. Pertrstavin
ero uraanin ja plutoniumin v51i11d on se, ettEi plutoniunln
fissiovalkutusala on kaksinkertainen uraanlin verrattuna. Tiim6

nerkitsee puolta plenenp6d neutronlnrota, mist6 taas on mtidriit-
tyja etuJa reaktorln stabiillsuud.en ja neutronitalouden kan-
nalta. Toisaalta sdiitdlaitteissa kiiytettdvlen absorbaattorei-
den tehokkuus on plenenpi pienemmdssd neutronlrnrossa. Jotta
siititdlaitteiden miiiiriiii ei tarvitsisi Lisiitii, oD huoLehdittava
slitii, ettH siidtdsauvojen ympiirlllii on pelk?istiidn uraanisau-
voJa. Verrattaessa keskenddn tavallj.sen kevytveslreaktorin
ja plutoniumia kEiyttiivdn reaktorin aktilvlsuuspiiiistdjii nd.h-
diiiin, ettd viimeksi malnitussa ne ovat hleman pienenmdt. Tiimii
johtuu siitii, ettd plutonlunfj-sslossa syntyy vtihenmHn Kr85:ta,
joka on piliistijn tiirkein komponentti. Onnettonuusanalyysit
puolestaan osolttavat, ettd plutoniunia kiiytt6vd. reaktori ei
o1e mlssddn ormettomuustilanteessa sanottavastl vaaralllsempl.
Useimmlgsa hypoteettislssa orurettomuukslssa se on pEilnvastoin
vdhemm6n vaarallinen. VertalluJa tehdessd on syytii mulstaa,
ettii varslnkin latausjakson loppupuol-eIla on myds uraani.reak-
torissa paljon plutoniumla. Koko latausjakson alkana kehltty-
vHstd energlasta on 15 % perdisln plutoniunflssiosta ja Jakson
1oppupuo1e1la tapahtuu plutonlunflssioita jo enennH.n kuin
uraartifissioi.ta.

Jlilleenktisittelylaitoksessa kdsiteltiivEin materiaalin kokonai s -'

miidrii ei plutoniumkierron valkutuksesta nuutu. Sen sijaan
plutoniunmZitirii olisi l ronna 1990 2O prosenttia suurempl. TEmH

vaatisi ilneisesti laajennuksla plutoniumtn kdsittelyssEi tar-
vittavlln laittelsiin, mutta ei vaikuttalsi kovinkaan pa1-jon
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prosesseihln. Jiilleenkiislttelylaltoksen pdiistdlst[ alheutuvat
koko vdest6n sliteilyannokset plenentylsiv5t kolmlsen prosent-
tia plutonlumkierron ansj.osta vuonna 1990. VHherurys Johtuu
pienentyneest5 Kr85-maarHstd.

4.,
Koko LI,IR- te o1 1 i suuden ynpiirl stdvalkutuks et

Tdssd kappal-eessa kH.sitelliiiin ainoastaan radloaktilvlsuuteen
llittyvlii ympiiristdvaikutuksla. Muista valhrtukslsta, kuten
ut.aan Ja vesien kiiyt6stii sekti kemiaLlislsta pdiistdlstii rilttanee
todeta, ettH. plutonitrnklerto el huononna ttlannetta mlssaan suh-
teessa, vaan vaikuttaa yleensii edulllseen suuntaan.

Ympiiristdvaikutukset esitetiiiin kootustl taulukossa 4,1. r1-
moitetut piiiistiit ja Jiiteniiiiriit tarkoittavat \ ronna 199O ta-
pahtuvla lisdyksiEi. Sanoin ilnoitetut sEitellyannokset tarkoit-
tavat rnroden 1990 tolminnasta seuraavien 5O rnrod.en kuLuessa
aiheutuvla annoksia.

Piiiistojen osalta on s1rytii panna merklLle, ettd nalminJalostuk-
sen yhteydessd vapautuvien pttkEilkiilsten luonnon alfasiiteili-
jtiiden niiiirEi on monta dekadla suurenpi kuln nulsta laLtokslsta
vapautuvien keinotekolsten a1fas6telllj61den mEErts.

Vdest6annosten terveydelllslstd vaikutukslsta saa parhaan kdsi-
tyksen, kun todetaan, ettii USA:n rnroden 1990 L}JR-teollisuus
aiheuttaa seuraavlen 50 nroden lnrluessa toderurdkdlsestl 42
syiipiitapausta ja 28 ndkyvE6 geneettist6 muutosta. Pl.utonlun-
kierto plenenttiisi niiltii lukuJa miiiirlll-ii Or27 Ja 0,18.
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TMNSI,,RAANIJATTEIDEN TAs Tttet,y

5.1
Korkea-aktlivlset Jiitteet

Korkea-aktilvinen Jiite syntyy kokonaan Jiilleenk6sittelyl-altok-
sessa. Se sis?i1t55 kdytetystii polttoaineesta osan, Joka Jee
jiiljelle, kun uraani ja plutonj.um on erotettu. Jiitettii koske-
vlssa suunniteLmi.ssa oletetaan, ettEi viimenainltuista saadaan
erotettua 99,5 % Ja loput O,5 yo pysyy jtitteen seassa. T6nH on

' konservatiivi.nen olettamus Jo nykylsel-lEikln telmllkaIIa.

Toi.staiseksi ei miktitin vaIm11na, rakenteilla ta1 suunnlttelu-
valheessa oleva Jiil}eenk?isittelylaltos slsiiLl:i prosessia, Jossa
erotettaisiin amerikium ja curj.um fissiotuottelsta. Erotus-
menetelniit ovat tosin kehitteilla, mutta ennen nllden teollista
kiiyttd6nottoa on korkea-aktilvista jiitettii pldettiivii trans-
uraanlpitoisena. Tiihiin liihtdkohtaan penrstuvat mm. kaikki
J?itteen kiislttelyii Ja varastointla koskevat suunnltelmat.

Valtaosa tiihiin meruressd syntyneistii korkea-aktiivisista jat-
teistii on vle1H. nestemH.isessd muodossa. KllnteyttEmlsmenetelmiH
on kuitenkin kehltetty siten, ettd neljii erilalsta menetelntiii
oIlsi valniina teol-liseen kiiytt66n. Toistalseksl ei ndlden
viillIIii o1e tehty lopullista vallntaa. Vallnta tulee pian
aJankohtaiseksi, silIii USA:n lakl vaatil, ett6 JHte on kiintey-
tettiivEi 5 vuoden }flrluttua jiilleenkZtsittelystd ja sllrrettiivii
hallltuksen varastoon viinelstiiiin 5 rmotta mydhenmin.

Kalkissa neljiissii kiinteyttHmisnenetelm5ssd Jiite nuuttuu sel-
lalseen muotoon, ettd se Llukenee vHhitellen veteen. Niiin
ol1en se on pakattava vesitiivlj.seen terdssiiilltidn. Jiite-
varaston suunnittelussa otetaan sils tolstaiselrsl huomioon.,
ettii stiiliij saattaa puhjeta ja sisEiltd nrotaa ulos. Tllannetta
voidaan kuitenkln oleellisesti parantaa, jos jiite kilnteyttii-
misen yhteydessd valetaan laslmassaan. Iema tolmenplde ei
lisiiii jEitteen tilarmutta, mutta parantaa liinndnjohtumlsta ker-
tolnella 2-J ja viihentiiii llukenemlsta ratkalsevasti. Paljaasta
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lasitetusta jdtteestii liukenisl veteen 100 vuodessa noin OrOl %.
Lasltus on tii115 hetkellH kyetty liittenedn Jo kahteen klin-
teytysmenetelmHdn. Lasin haittapuolena on se, ettd J&itteessa
kehlttyvii hellun aiheuttaa sij-nii sisdisen palneen kasnrn Ja
johtaa lopulta murtumlseen. NykyiselLti telmllkalla lasl kes-
tiiE nrnsaat sata rnrotta. Lasln huokoisuutta Ja niiln oI1en
kestoaikaa voidaan kultenkin lls6td er?i1l1ii menetelmi1Ia, Joi-
den kehitys on kdynnissd.

us.A:n haLlituksen varasto korkea-aktilvlsill-e jiitteille on
vasta luonnosasteella. Slte tarvitaan runsaan kymmenen \ ro-
den kuluttua eikii 1opul1isl1la piiiitiikslllii oIe vie16 kilrettEi.
Ivhrutamia periaatteellisia ratkalsuJa on kuitenkin tehty. Va-
rasto on yhteinen koko usA:1Ie ja tullaan sijoittanaan autio-
maahan Hanfordln alueeIle. Jiite pakataan terdsllerliilhln,
joiden lSpinitta on J0 cm ja pltuus 3 m. yksi 1000 MWe:n voi-
mala tuottaa niiitii siiiliijite 6...7 kpI rnrodessa. Lleri.ijt si-
joitetaan siten, ettd ne voj.daan helposti ottaa uudell""rr' ka-
siteltiiviiksi, kun niiden 1opuIllnen hiivitysmenetelm6 on rat-
kaistu. KyseessH olevassa varastossa niitii suurvrltellaan pi-
dettEiviiksi 1OO vuotta, minkii aJan ne hyvin kestdvdt.

Jiite on siis tarkoitus tuoda varastoon 10 vuoden kuluttua siitd,
kun se on polstettu reaktorista. Taulukossa 5.1 on esitetty,
miten suuri on tii1l6in eri isotooppien lEimnitysteho yhdessti
jiitelieriijssd. Taulukossa on erotettu toislstaan uraanirlkas-
tei.sen ja plutoniumrikastelsen polttoaineen lAmmitystehot,
vaikka kdytiinniissd ndm6 polttoaineet sekoittuvat JiilleenkEisit-
telyssli. Plutoniumista on oletettu Or5 prosenttia Jiiiineeksi
Jiitteeseen ja trltium Ja xr"85 on oletettu vapautrrneeksi koko-
naan jiilleenktisittelyssd.

Jdtevaraston suururittelu penrstuu sii,hen, ettd yhden lierldn
liimmitysteho on 5 kW. Ellei lleriijijn sekoiteta ylim6iirEiistii
tEiyteainetta, saa siinEi ttillcjin o1la enintddn 17 % plutonium-
polttoalneesta syntynyttii jiitettii. Tate pltoisuutta ei y1i-
tetii vielEi kuluvaLla rruosisadafla.
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Menetelmdd, joI1a Jiitelieri6t JliiihdytetEidn, el ole vleld pae-
tetty. Kolme erllalsta ratkalsua on tutklttu Ja arustavat
varastosuunnltermat on laadittu kutakln ratkalsua varten.
YhdessEi varastomal,llssa on Jiidhdytysalneena vesi Ja kahdessa
ilma.

vesijiiiihdytyksest6 on enlten kokemtrksla, koska sltd sovelle-
taan kEiytetyn polttoaineen varastoLntlln. vesijtiiihdytetyn

isotooppl

mfsa
fu,219
P\r240

fu,241
tu1242

M?41
M?4,
cnz42
cnz44
Fissiotuotteet

wattla
914
or 15

O r44
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17 rO

211

O r82
179

,180
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124

O 
'17
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O r24
o,oo7

'164
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2A

9900
2550

uraanlpoLttoaine. plutonlunpoLttoalne

YlrteensEi

Yht. 1O0 rnrotta my6hemmj-n

3400
140

l rooo
9t+o

Taulukko 5,1 Erl isotooppien liimnitysteho USA:ssa suunnl-
tellussa jEitelieridssii, joka sisEiltiiii 3,14
tonnia 10 rmoden ikttlstii Jiitettii.

varaston suurunitelma sisdltae altaita, joiden jiiehdytykseen
tarvitaan pumppuja ja ldmmdnvaihtimia. Talla on haluttu va-
rautua siihen, ett6 Jiitelieriii rikkoontuu ja sisiiJ-td lj-uke-
nee veteen. JiiSihdytys varmistetaan luonnolllsesti moninkertai-
silIa jiirje#lmillii, mutta riippumus teknislslstEi jiirjestel-
mistd on silti hienan arrreluttavaa. Jos jiiiihdytys 1oppu1sl,
alkaisi allasvesi kiehua 12...16 tunnln kuluttua. vilkon ku-
luttua jEitelieri6t ollsivat kulvllla ja t?imiin jiilkeen jiite su-
laisi muutamassa p6ivEiss6. Sulamlsen jiilkeen Jdte Joko palnulsi
maan sis6Ein tai jiihnettyisi uudelleen muotoon, Jossa llmajEiEih-
dytys olisi rlittiivii pitdmiiiin sen ldmp6tilan sulamlspisteen ala-
puo1eIIa. Saastevaikutus ei vdlttiimEittii nlikylsl kovln 1aaja1la
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alueeIla, mutta Jiite piiiislsl kultenkin hallitsemattonaan ti-
laan. Tdmii e1 o1e suotavaa alnakaan slJ.Ioln, Jos tllannetta
tarkastellaan satoJen rnroslen tiihtHlnelle.

Ilmajiitihdytteisistd ratkalsulsta ykslnkertaisempl ol1si se1-
lainen, jossa kukln Jiitellerid sljoitettaislin eril1lsen terds-
betonitynnyrln slsddn. Tynnyri olisi rllttiivti s5teilysuoja ja
se olisl muotoiltu nlin, ettd sen sisdllii syntyisl rlittlivii
ilmavirtaus. Mittiiin jiiehdytyslaitteita e1 tarvlttalsl. Tyn-
nyrit asetettalsiin autLomaahan rivelhin maan plnnal1e. Rl-
vlen viilit ollsivat 6 m, joten eslm. rnroden 1990 jdte vaatisi
10 ha:n suurulsen alueen,

Tolnen ilmajiiiihdytteinen ratkalsu perustulsl myds 1uonnol1i-
seen jaahdytyskj-ertoon. SilnH jiitelieritjt varastoltaislin
5OO kappaleen erlnd betonlbunkkerelssa ja maapinta-a1aa tar-
vittaisiin paljon v6henn6n kuln edellii mainitussa ratkalsussa.

5.2
Matala-aktiiviset j?itteet, alfa-aktiivisuus yIi 10 nCL/g

MataLa-aktiivisia jiitteltii, Jolden alfa-aktiivlsuus yllttiiti
1O nCi/e, sYntYY j?illeenkiisittelylaltoksllla Ja plutoniumpoltto-
ainetehtaassa. Kdytrim6llisesti katsoen kalkki niiiden laitos-
ten jiitteet yllttiivtit nainltun konsentraatlon Ja ne on USA:ssa
lain mukaan kuljetettava hallituksen valvomaan varastoon.

Matala-aktilvisen jEttteen keskimiidrHinen liimmitysteho paino-
ykslkkiiii kohti on vain miljardisosa korkea-aktiivisesta jet-
teestH.' joten se ei kiiytiinndllisesti katsoen 1iimp16 lalnkaan.

Jiite pakataan 25O J-itran tynnyrej.hin. Neita tyruryreitii kerHH,n-
tyisi USA:ssa l ronna 1990 noin 30 000 kpl, elIei nitiitin tila-
'nruden pienennysmenetelmiiii kiiytettiilsi. Jos jiite poltettal-
siln' vdhenisi sen tilar lus tekljiillii 5-1O. Polttolaitos tul-
laan llmeisesti rakentamaan. Koko rnroden 1990 matala-aktiivi-
nen jiite sisEiltiiii plutoniunia 2o0...JoO kg, Joten sitEi on kus-
sakln tynnyrissii 10. . . 1OO g tilarnruden pienennysnenetelmdstEi
rj.ippuen.
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Plutoniumjtitteiden varaStolmlseksi on USA:ssa valmis nenetelnd,
jota on kdytetty useita rnrosia. Tiihiin mennessH kerdtintyneet
iiitteet ovat periiisln sotllaalLlslsta ohJelmlsta. Varasto-
paikka sijaitsee korkealla Ja kulvaLla yliitasangolLa, Josta
vesi piidsee pois ainoastaan halhtunalla tai naahan lneytymiil]a.
Pohjavesi. on 150 metrin syvlrydelI5. Itse varasto valmlstetaan
kaivamalla maahan hehtaarln laaJulnen Ja nuutanan metrln syvyl-
nen kuoppa. Kuopan pohja tehdiidn vilstoksl tolsta pdiityii Ja
keskustaa kohti. Kun pohja peitetiiiin asfaLtilLa, valuu kuop-
paan Joutunut vesi pois yhdest6 ainoasta kohdasta ja ved.en
laatua voldaan tarkkailla. AsfalttipohJan pd511e ladotaan
jiitetynnyreitii tiivllksi pakkaukseksi kymmeneen kerrokseen.
Kerrosten vEiliin ja koko pakkauksen pii?iL1e asetetaan tulen-
kestEiviiii vaneria ja nallonvahvisteista muovia. Ta.yteen tul-
1ut varasto peitetiiEin netrin paksuisella maakerroksella. Maan
liipl e1 tunkeudu sdtellyii, joten varaston pti6L3.6 vol oleskella.

Hehtaarin laajuisia varastomoduleJa on USA:ssa \ ronna 1990
fiiynn:i yksi kappale ja toisesta kaksi kolmannesta. Vuoden
199O tarve on yksi nelJiinnes modulista.

Varastomodulien ympiiristiiH valvotaan jatkuvasti ottamalla llma-
niiytteitii sekEi vesindytteitii pohjaviemdristH. Tulevaisuudessa
on mahdollista purkaa varastot, jos siihen ilmaantuu tarvetta
tai jos keksitiiiin jokin ratkaj.seva pararulus Jtitteiden hiivltyk-
seen.

5.3
Tu 1 eva i suuderurdkymie

Korkea-aktiivisten jdttelden 1opu1I1nen hdvlttiiminen on vie16
tdysin avoln kysymys. Aluksi toteutettava tilapiilnen varas-
tointi on tosin turvalllnen, nutta sen heikkoutena on jatku-
van kontrollln tarve, ja tiistii tarpeesta pyrltdHn eroon.
USAEC:n laaja tutkimusohJelma, jonka piiiimiiiiriind on lopullisen
hiivitt6nlsen ratkaiseminen, kHynnistyl vasta r rorula 19TZ ja
on siis aivan aLkuvaiheessaan.
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Ratkaisumallit' jolden konkreettinen selvittiinlnen on kdynniss6,
etenevdt kahdella piiiilinjalla. Hrsinniikln tehdii6n kemlalllsta
tutklmusta, jonka tarkoituksena on kehlttEid transuraanlen
erotusmenetelmii. PeemeHriinii orlr ettii transtraanelsta Jiilsi
valn promille fisslotuottelden sekaan. Tiin6n suurtrlsella ero-
tukselLa olisl transuraanien ja flsslotuottej.den aktlivlsuus
jEitteessii 5OO nroden kuluttua samaa suuruusluokkaa. 600 rnrotta
on aika' iolloin fissiotuottelden yleensH katsotaan haJonneen
harnittomalle aktiivisuustasolle. Jos tiim?i jdte sekoitetaan
pa5-nosuhteessa 1 :100 klvennEisaineeseen, on sen aktiivisuus
painoykstkk6e kohtl sama kuin uraanlmalmin. Erona on se, ett6
uraanlmalmista erittyy $rtlmvasti alfa-aktiivista radonkaasua,
nnrtta fissiojdte el eritii mlt65n. Niiin olIen kivervriiiseen se-
koitettua fissiojiitettii voldaan 5OO rnroden lrnrluttua sanoa vaa-
rattomanmaksl kuin uraanlmalmla.

Taulukossa 5.2 on esitettyrmlten suurla ovat erl isotooppien
aktilvlsuudet korkea-aktiivj-sessa JEitteessd, kun transuraanista
on jii5nyt siihen yksi pronilIe ja Jiitteen ik6 on Joko 1oo ta1
600 rmotta. Kyseinen Jiite on sellai.sta, Joka syntyy usA:ssa.
l ronna 199O, kun plutoniun on uudelleenkierrossa.

isotooppi
Pu238

fu,zr9
P,rt240
^ 241yLr

ru242

i*P41
i*.P43
cnz42
cn244
s"9o
cr137

Taulukko 5.2

1OO nrotta
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50000

6OO urotta
112
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1B

or001
0r0g

700
400

0

o

1go

520

Erdlden isotoopplen aktiivisuudet ( yCi191
vanhentuneessa korkea-aktllvisessa JEitteessd,
kun transuraanlt on erotettu kertolnella 1OOO.
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Tolnen tutkimuksen p?iiilinja lilttyy pitkiilkiilsten transuraa-
nien kohtaloon. Geologian kelnoin pyritiiEin 16yt6n66n paikkoja,
joissa Jiitteet pysyisiviit niljoonla vuosla polssa thnlsen ulot-
tuvlIta. ftttkimuskohteena ovat suolanuodosteLnat, narurerjiietl-
kdt Ja lllkkuvat narurerJalustat, Joiden mukana Jiitteet llukui-
sivat syv611e maan sls56n. Ellel rlitt6viin varmoJa geologisia
muodostelmla lOydetii r on transuraanlJiitteet otettava kokonal-
suudessaan kiertoon. Tolsaalta transuraani.en klerto tr:ntuu
niin houkuttelsrralta mahdollisuudelta, ettd se kannattanee to-
teuttaa Jo taloudellisistakin sylstii siin6, vaiheessa, Iflrn ja-
tettii on kertynyt rlittdvdsti el1 parinkymmenen rnroden kulut-
tua. Tdmii on nlin et5lnen aJankohta, ettii konkreettlsla suun-
nitelmia ei vie16 oIe laadittu. Nukliditaulukkoa tarkastele-
ma1la voidaan kuitenkln tehdii ratkaLsevia pii?ite1mlH.

Transuraaneista ikiivimpid ovat nimenon*.r, Ar241 , m241 ja
c*244, jolta syntyy kerytvesireaktorissa huonattavia mddrj.d.
Jos nditii aineita pidetdEin edel-Ieen termlsess5. neutroni\ lossa,
ne muuttuvat uudelleen flssiileiksl isotoopelksl, Jolta voldaan
kiiyttiiii reaktorin polttoalneena. Mittiiin uusia harmlLlisia lso-
tooppeja ei reaktioketjuissa voi kumuloltua. Anerlkiumln Ja
curlumin konvertointi kerrytveslreaktoreissa el kultenkaan kan...

nata' vaan tarkoitukseen pltiiii sutmnitella erltylslii konvert-
teri-reaktoreita. Malllna voidaan kiiyttiiii plutonlumlntuotto-
reaktoreita, joi11a on valnlstettu aseluokan plutonium. Kun
verrataan esimerkiksi Hanfordln laitosten tuotantokapasiteettla
vuosittain syntyviin transuraanimH5riin, voidaan otaksua, ett[
transuraaneiden konvertoimiseksi takaisln fissilLiin muotoon
ei maallmassa tarvita kovinkaan montaa laltosta. Iarkemplen
tutkimusten puutteessa on kuitenkin mahdotonta eslttiiH nitiiiin
kvantitatlivlsta. Ainoa, mistd voidaan yksinkertaisestl tehdii
jonklnlaisia pEi6telniii, on erj.laisten neutronlaktivolntlketjujen
tarkastelu. Kuvassa 5.1 on esltetty tavallinen transuraanien
syntyyn johtava ketju sekEi kaksi muuta ketjua, jotka tulisivat
kyseeseen transuraanien muuntamlsessa. KetJulsta on jHtetty
pois vElivaihelna esiintlruiit radioaktiiviset hajoamlset, Joi1la
kaikilLa on suhteellisen lyhyt puoliintunisalka. Kuvaan on
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nerkitty kullekin reaktiolle termisten neutronlen kaappaus-

vailnrtusala sek?i sen a1le neutronikaappauksen resonalssl-
i.ntegraali. Fissl111en alnelden kohdalle on merkltty, vastaa-

vat luvut flssioreaktlolle. Kuvasta nflhdiilin, ette An241 ntrut-

tuu uudelleen Prf'g:ksi. A#4' Ja Cm2& puolestaan nuuttuvat
fissiilelksl curlumln Ja kallfornlunln isotoopelksi. Vallnrtus-

alojen pemsteella voldaan olettaa, ettH transuraanikonvertte-
rin toiminta on huomattavastl tehokkaanpaa kuin plutonir:nin-
tuottoreaktorin tolnlnta. ltltaiin varmaa ei lnritenkaan voi
sanoa il-nan penrsteeLlista reaktorisuunnlttelua Ja -analyysia.

Lopuksi vielEi pari sanAa matala-aktilvlslsta transuraanlpttol-
sista jtitteistEi. Nilden kohdalla kllnnltet?i?in taLle hetkeLld
piiHhuomio prosesselhin, Jolssa Jiitteltii syntyy. Tavoitteena

on kehitt6ii prosesseJa si.ten, ettd transuraaneista saatalslln
suurempl osa talteen Ja J6tteeseen nlltii jiilsi entlstEi vEhem-

BHn. Nykyinen til-anne on se, ettH plutoniunpLtoisen matala-

aktij.visen jiitteen keskj.nEidrdinen alfa-aktltvlsuus on n. 5OO

kertaa suurempi kuin uraanlmalmln.


